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Resumen y Abstract I 
 
Resumen 
En este documento se presenta una investigación académica relacionada con un caso de 
estudio de una compuerta radial de alta presión de una descarga de fondo en una gran 
presa. El enfoque de este estudio estuvo dirigido a determinar la incidencia más crítica 
sobre la seguridad de la presa, en relación con los modos de falla de la compuerta radial 
durante su operación con apertura parcial y flujo controlado. Considerando una 
inundación repentina se deseaba determinar cómo los modos de falla de la compuerta 
radial podrían afectar la seguridad global de la presa, el medio ambiente o los habitantes 
aguas abajo de ella. Esta investigación se basó principalmente en la revisión literaria 
sobre la evaluación de riesgos en una presa y métodos reconocidos para determinar los 
modos de falla de la compuerta, pero además se basó en el juicio de un grupo de 
expertos con gran experiencia en el diseño y construcción de grandes proyectos 
hidroeléctricos en Colombia y en el mundo. Pese a que las compuertas hidráulicas se han 
considerado como equipos seguros y confiables en las grandes represas del mundo, 
algunos accidentes se han producido en Colombia con el flujo incontrolado vertido a 
través de las descargas de fondo en algunos embalses, causando daños y consecuencias 
significativos sobre el medio ambiente. 
 
Para lograr este objetivo, se utilizaron varias metodologías reconocidas, tales como la 
metodología de valoración de riesgos conocida como CEMIG, la cual fue aplicada de 
manera exitosa en varios grupos de presas en Brasil y Colombia; la metodología conocida 
como Proceso de Jerarquía Analítica (AHP por sus siglas en inglés) fue aplicada para 
determinar los modos de falla con base en el juicio de expertos en equipos 
hidromecánicos; la simulación computacional usando un software comercial de CFD 
(ANSYS FLUENT) fue utilizada para determinar las variaciones en los campos de presión 
y velocidad del flujo y sus efectos sobre la compuerta y el blindaje; el análisis del 
comportamiento estructural de cada componente de la compuerta radial fue basado en 
estándares internacionales de diseño y operación de compuertas y presas y, finalmente, 
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un análisis de costos fue incluido en la toma de decisión recomendada mediante un 
instrumento metodológico que surgió como producto final de la presente investigación. 
Palabras clave: Compuertas de alta presión, modos de falla, riesgo estructural, 
toma de decisión. 
 
ABSTRACT 
 This document presents an academic research related to a case study of a high 
head radial gate at a bottom outlet work on a large dam. The approach of this study is 
addressed to determine the most critical incidence over the safety of the dam, related to 
the failure modes of the radial gate during its operation with partial opening and controlled 
flow. Considering a sudden flood it was desired to determine how the failure modes of the 
radial gate could affect the safety of the dam, the environment or downstream inhabitants. 
This research is primarily based on not only literature review and some recognized risk 
assessment and failure modes methods, but also on expert judgments from some senior 
engineers who have worked on some of the biggest hydroelectric projects in Colombia and 
in the world. Although hydraulic gates have been considered such safe and reliable 
equipment on large dams in the world, some accidents have occurred in Colombia with 
uncontrolled flow across bottom discharges on some dams, causing damage and 
consequences over the environment. 
 
To achieve this goal, it was used several methodologies recognized, such as the risk 
assessment methodology known as CEMIG, which was applied successfully in several 
groups of dams in Brazil and Colombia; the methodology known as Analytic Hierarchy 
Process (AHP) was applied to determine the failure modes based on expert judgment in 
hydromechanical equipment; a computer simulation using a commercial CFD software 
(ANSYS FLUENT) was used to determine the variations in pressure fields and flow 
velocity and its effects on the radial gate and the blindage; a structural behavior analysis of 
each component of the radial gate was developed based on international standards for 
design and operation of gates and dams; and finally, a cost analysis was included in 
recommended decision making through a methodological tool that emerged as the final 
product of this research. 
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La toma de decisión sobre la operación de las compuertas radiales para las descargas de 
fondo en grandes presas, por lo general requiere de un análisis previo de la información 
técnica y específica relacionada con la disponibilidad del equipo para una operación 
segura y confiable. A pesar de que el operador de una presa podría tener informes 
técnicos de la puesta en servicio que le permitan tener una idea del estado inicial de los 
equipos, conocer el estado previo a una operación de riesgo no es una información 
fácilmente disponible. 
 
Para el caso de las compuertas que operan las descargas de fondo, por ejemplo, 
probablemente se tengan los reportes típicos sobre el estado aparente de los equipos y 
de su mantenimiento, pero aún con esto, es posible que se ignore la probabilidad de una 
falla en cualquier componente específico de la compuerta. Igualmente, se puede 
desconocer por completo la magnitud de las consecuencias que se puedan alcanzar de 
presentarse una falla crítica o una serie de fallas que conlleven la compuerta a un estado 
inoperante y que puedan afectar significativamente la seguridad global de la presa y de 
su entorno. 
 
En efecto, esta situación podría ocurrir durante la operación en condiciones extremas o 
excepcionales, por ejemplo, en virtud de un evento sísmico, de una inundación repentina 
o en el caso de requerirse una operación del equipo luego de haber permanecido por 
muchos años en reposo, es decir, sin haberse realizado alguna operación como parte de 
un programa de mantenimiento o para verificar funcionalmente su condición de servicio. 
 
La presente investigación será un aporte para investigadores, expertos en el área de 
equipos hidromecánicos, docentes y demás personal técnico cuyo interés esté 
relacionado con la seguridad de presas, los métodos de valoración de modos de falla y 
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algunos aspectos fundamentales relativos al diseño y operación de equipos 
hidromecánicos para presas de alta presión. 
 
Capítulo I 1 
 
1. Capítulo I: Contexto de la investigación 
1.1 Justificación 
Actualmente en Colombia, la entidad encargada de vigilar los lineamientos de ley 
aplicables al control de riesgos relacionados con las presas es el Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial, inicialmente denominado Ministerio del Medio Ambiente, 
el cual fue creado como un ente rector de la ley 99 de 1993. Pese al control que ejerce 
este ente gubernamental sobre los operadores de los embalses en Colombia, se han 
reportado algunos casos de descarga o desfogue de embalses que han generado 
impactos muy significativos sobre su entorno, como ocurrió en el proyecto El Cidral en el 
río Anchicayá en el 2001 (Buenaventura, Valle del Cauca), en donde la sedimentación 
acumulada por 40 años fue vertida al río sobre un área poblacional de 3.000 habitantes, 
quienes recibieron el impacto de 500.000 m3 de lodos, los cuales representaron una 
sanción para el operador de 204 millones de pesos y una indemnización de más de 860 
millones de pesos, es decir, USD 475.000 aproximadamente (Pérez, 2007). 
 
También en Colombia hay otras presas que bien podrían enfrentar la misma situación de 
riesgo debido a la sedimentación acumulada por años o a problemas de desfogue de 
aguas profundas de los embalses como es el caso de Porce II, Riogrande II y La Fe de 
Empresas Públicas de Medellín, sólo por mencionar algunos casos de referencia. Con 
base en estudios recientes (Tobón & Miranda, 2007), se podría inferir que estas tres 
presas que forman parte de un grupo de grandes presas según el criterio de la Comisión 
Internacional de Grandes Presas – ICOLD1, podrían enfrentar en algún momento de su 
vida útil la misma situación de riesgo presentada en El Cidral en lo relativo a la operación 
de su descarga de fondo. Por tal motivo, se ha identificado desde esta investigación el 
beneficio que representaría, tanto para los operadores de los embalses como para los 
                                               
1 Presa con más de 15 m de altura, o presa menor de 15 m de altura con un embalse mayor a 1 
millón de m3 
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entes de control gubernamental, la identificación y valoración de riesgos aplicables a las 
descargas de fondo en los embalses colombianos y el análisis de la confiabilidad de los 
equipos con base en estos riesgos, mediante un instrumento metodológico de decisión 
como el que se propone desarrollar en este proyecto de investigación. 
 
Tal instrumento metodológico estará basado en el análisis de riesgos de una presa, los 
modos de falla inherentes a una operación excepcional de las compuertas radiales para 
descargas de fondo en grandes presas y los efectos o impactos significativos que puedan 
resultar de fallas críticas en el equipo durante su operación, lo cual podría afectar la 
seguridad de la presa o de su entorno. 
 
Para encarar el problema de interés planteado en esta investigación, se ha planteado la 
siguiente hipótesis: 
 
El desarrollo de una metodología de control de riesgos aplicable a compuertas radiales 
para descargas de fondo en grandes presas, permitirá un mejor control de los factores de 
falla, de los niveles de riesgo y de los niveles de significancia de los efectos o impactos 
que puedan ocurrir como causa de su operación. Esta metodología podría favorecer la 
toma de decisiones antes y durante la operación de estos equipos, evitando así que 
niveles altos de riesgo produzcan algún tipo de falla que conlleve a daños en el equipo, en 
la presa, sobre el ambiente o sobre la comunidad que habita aguas abajo de la presa. 
1.2 Objeto de estudio 
El objeto de estudio de la presente propuesta está delimitado por el análisis de falla 
aplicable a compuertas radiales para grandes presas, la valoración de la confiabilidad de 
operación debida a los riesgos generados por uno o varios tipos de falla y la valoración de 
la significancia de los efectos o impactos que puedan presentarse durante la operación 
del equipo en condiciones excepcionales. 
1.3 Objetivos del proyecto de investigación 
Como objetivo general de la investigación se plantea: 
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Relacionar los modos de falla y los riesgos inherentes a la operación de compuertas 
radiales de descargas de fondo en grandes presas, buscando desarrollar una metodología 
de control de riesgos basada en una medida de confiabilidad. 
 
Como objetivos específicos se ha planteado lo siguiente: 
1.3.1 Objetivo Específico N°1. 
Identificar los fenómenos y/o aspectos que pueden afectar de manera más significativa la 
confiabilidad de las compuertas radiales para su operación en las descargas de fondo. 
1.3.2 Objetivo Específico N°2. 
Identificar los métodos que pueden emplearse en la estimación de los riesgos, los modos 
de falla y la confiabilidad inherentes a la operación de compuertas radiales para 
descargas de fondo. 
1.3.3 Objetivo Específico N°3. 
Desarrollar un instrumento que permita el control de riesgos de las compuertas radiales 
de descarga de fondo durante su operación. 
1.4 Alcance del proyecto de investigación 
A continuación se presenta el alcance del trabajo de investigación de acuerdo con los 
objetivos del proyecto: 
 
 Mediante la comprensión de los fenómenos y/o aspectos que afectan de manera 
significativa la confiabilidad operativa de las compuertas radiales utilizadas en 
descargas de fondo, se pretende obtener el conocimiento específico que permita 
formular un análisis de riesgo con base en el comportamiento estructural de los 
equipos y que pueda utilizarse como información de entrada para la toma de 
decisiones respecto al diseño y operación de compuertas radiales en descargas de 
fondo bajo condiciones excepcionales. 
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 Mediante la identificación de los métodos que pueden emplearse en la estimación de 
los riesgos, los modos de falla y la confiabilidad aplicables a compuertas radiales para 
descargas de fondo, se pretende seleccionar aquellos que sean más convenientes 
para generar el análisis de riesgo formulado en este proyecto de investigación. 
 
 Mediante el desarrollo de un instrumento que permita el control de riesgos de las 
compuertas radiales de descarga de fondo durante su operación, se pretende formular 
una alternativa de análisis de riesgo que pudiera ser utilizado, por ejemplo, en épocas 
de invierno en las que el nivel de los embalses aumenta vertiginosamente 
incrementando el riesgo de sobrevertimiento en las presas. 
 
El desarrollo de esta investigación se basará en los siguientes aspectos: 
 
 Información obtenida de la revisión literaria. 
 Análisis de casos de estudio bajo condiciones normales y excepcionales de operación. 
 Simulación computacional. 
 Debido a la complejidad del tema de investigación y a que se involucran varias 
disciplinas o áreas específicas de conocimiento con relación a los fenómenos y/o 
aspectos que podrían afectar de manera más significativa la confiabilidad de las 
compuertas radiales, se ha delimitado esta investigación según el alcance razonable 
de un proyecto de Maestría, de manera que el análisis del problema de investigación 
se centre en las condiciones de resistencia y deformación en la compuerta radial bajo 
escenarios normales y excepcionales de operación. 
1.5 Etapas del proyecto de investigación 
 A continuación se presentan las etapas que conformaron el desarrollo de la presente 
investigación:  
 
 Estado del Arte en compuertas radiales. En esta etapa se identificó el estado del 
arte sobre compuertas radiales de alta presión y sus aplicaciones en el control 
particular de vertimientos a través de presas de distintos tipos. 
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 Identificación de metodologías de valoración de riesgo. En esta etapa se 
identificaron algunas metodologías o lineamientos de valoración de riesgos para 
presas de diferentes tipos en el ámbito nacional e internacional. 
 
 Identificación de metodologías de valoración de modos de falla. En esta etapa se 
identificaron algunas metodologías de análisis de modos de falla aplicables a equipos 
mecánicos y de manera particular a compuertas radiales para presas. 
 
 Formulación del caso de estudio. En esta etapa se desarrolló un marco conceptual 
sobre el cual se fundamentó la metodología planteada en el objetivo general de este 
proyecto para el mejoramiento del control de riesgos y el análisis de los modos de falla 
aplicables a las compuertas radiales de descargas de fondo para grandes presas. 
Además se seleccionó la base conceptual para la aplicación de un instrumento 
metodológico desarrollado a partir esta investigación, con el cual se pretende realizar 
la valoración de la confiabilidad operativa de compuertas radiales en descargas de 
fondo, en términos de su relación Falla-Riesgo bajo condiciones extremas o 
excepcionales de operación. 
 
 Aplicación del instrumento metodológico. En esta etapa se aplicó desde un 
enfoque teórico-académico el instrumento metodológico propuesto en esta 
investigación, el cual fue desarrollado para aplicarlo a un caso de estudio hipotético 
para condiciones de operación normal y excepcional, que sirviera para aplicar a 
cualquier tipo de presa con una configuración de descarga de fondo similar a la 
considerada en esta investigación. 
 
 Análisis de resultados e informe final. En esta etapa final, se analizaron los 
resultados de aplicar el instrumento metodológico al caso de estudio, buscando 
valorar la variación en el nivel de riesgo de la presa debido a la presencia de fallas en 
la compuerta radial durante su operación en condiciones excepcionales. Se analizó 
además la importancia de esta información para la toma de decisión durante la 
operación excepcional de las compuertas radiales en la descargas de fondo y se 
obtuvieron algunas conclusiones y recomendaciones relativas a las etapas de diseño y 
operación de estos equipos. 
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2. Capítulo II: Aspectos metodológicos 
2.1 Metodología para la revisión sistemática de 
literatura 
Para estructurar el Estado del Arte del tema propuesto, se aplicó un procedimiento de 
búsqueda sistemática de información (Kitchenham, 2010) combinando las siguientes 
palabras claves mediante los buscadores Scopus, Science Direct y Google Academic: 
 
 Hydraulic Gate Failure 
 Hydraulic Gate Risk 
 Outlet Radial Gate 
 Bottom Radial Gate 
 Submerged Radial Gate 
 
Un resumen de los resultados de la búsqueda de literatura mediante el método 
Kitchenham (2010) se presenta en la Figura 2-1, clasificada de acuerdo con el tipo de 
documento. 
Figura 2-1: Resultados de la revisión sistemática de literatura. 
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Con respecto a la Figura 2-1 se puede afirmar que existen suficientes artículos de interés 
con acceso relativamente fácil a través de internet, siendo las publicaciones en revistas 
indexadas las de mayor disponibilidad, luego las memorias de conferencias, seminarios o 
congresos, y finalmente algunas publicaciones disponibles en sitios web de agencias 
federales o instituciones interesadas en que los investigadores y profesionales 
relacionados con estos temas tengan acceso a su información. Sin embargo, el acceso a 
las series de libros y reportes técnicos que contienen información relativa a experimentos, 
modelos u otras experiencias en este tema en particular son bastante escasos y su 
acceso limitado y costoso. En la Tabla 2-1 se presenta la agrupación y clasificación 
depurada de la información. 
 
Tabla 2-1: Clasificación de la información obtenida en la revisión literaria. 
 
 
Con respecto a la Tabla 2-1 se puede afirmar que aplicando el método de búsqueda de 
Kitchenham (2010) se tuvo gran éxito al encontrar 51 documentos altamente relacionados 
con el tema propuesto en esta investigación, a partir de una lista inicial de 2500 
documentos relacionados con los términos “Hydraulic Gates”. Adicionalmente se 
clasificaron otros 46 documentos con alguna relación importante sobre el tema. La 
clasificación y selección posterior de los documentos sobre los cuales se basó la presente 
investigación se realizó mediante la lectura de títulos, resúmenes y conclusiones de cada 
documento en particular. El porcentaje de documentos de mayor interés estuvo 
relacionado con las “fallas en compuertas hidráulicas” (Columna A=13/51) y en general, 
fue este sub-tema el que mayor porcentaje de textos arrojó (Columna a la derecha=36%). 
RESUMEN TERCERA REVISIÓN A B C
1 Hydraulic Gate Failure 13 11 11 35 36%
2 Hydraulic Gate Risk 11 9 2 22 23%
3 Outlet Radial Gate 7 4 2 13 13%
4 Bottom Radial Gate 7 2 3 12 12%
5 Submerged Radial Gate 13 2 0 15 15%





Criterio de tercera selección
ALTAMENTE RELACIONADO CON EL TEMA DE INTERÉS.
RELACIÓN CERCANA CON EL TEMA DE INTERÉS.
RELACIÓN INDIRECTA CON EL TEMA DE INTERÉS.
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A partir de estos resultados, se realizó el estudio de la información contenida en la 
documentación clasificada, teniendo en cuenta inicialmente el título, el resumen, las 
conclusiones y su relación y relevancia con el tema de investigación, obteniéndose el 
conjunto de referencias que soportan la presente investigación sobre compuertas. 
2.2 Antecedentes fundamentales sobre compuertas 
radiales y seguridad de presas 
En las grandes presas, las fuerzas involucradas en la operación de una compuerta radial 
de alta presión, podrían incrementar el riesgo de cualquier modo de falla asignable a la 
compuerta o a la estructura que la contiene, debido sobre todo a fenómenos 
hidrodinámicos como la vibración o la cavitación (Lewin, 1995; ICOLD, 1996). Este tipo de 
compuertas radiales, así como las instaladas típicamente en los vertederos de las presas, 
proporcionan una función vital de seguridad al garantizar que el volumen de agua 
almacenada en el embalse sea descargado de manera controlada, lo cual permite 
garantizar la integridad de la presa y de su entorno (Lewin et al, 2003). 
 
Para entender la importancia relativa de la confiabilidad  de las compuertas tanto en las 
descargas de fondo como en los vertederos, la evaluación del riesgo de tales equipos 
deberá hacerse en el contexto de una evaluación global del riesgo y de la seguridad de la 
presa, considerando las características específicas más relevantes del proyecto particular 
a evaluar. 
 
La operación de compuertas radiales bajo condiciones excepcionales de servicio, por 
ejemplo, en el caso de una inundación repentina, podría ser considerada como una acción 
crítica o de alto riesgo para la seguridad de la presa debido al incremento de las cargas 
hidrodinámicas implícitas en la descarga de grandes volúmenes de agua. La condición 
estructural de estos equipos, es decir, su confiabilidad operativa, depende no sólo de un 
buen programa de mantenimiento preventivo para controlar las deficiencias en las 
compuertas que pudieron haber surgido durante un largo tiempo sin servicio (Nessim & 
Stephens, 1995; Nakajima & Yamamoto, 2008), sino que depende también del juicio o 
evaluación de expertos solicitado por los dueños de las presas, quienes podrían asumir 
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altos riesgos al recomendar su funcionamiento sin tener la mayor certeza de su 
confiabilidad operativa. 
 
De acuerdo con la comunidad internacional (ICOLD, 2005) el control de los riesgos 
inherentes a las grandes descargas de flujo en presas de alta presión, se ha convertido en 
uno de los aspectos más importantes en la seguridad de proyectos hidroeléctricos en el 
mundo, ya sea que dichas descargas se realicen a través del vertedero, de descargas 
intermedias, de descargas fondo o como flujo turbinado. Este control de los caudales de 
descarga se realiza principalmente mediante la operación de equipos hidromecánicos 
tales como: compuertas planas, compuertas radiales, válvulas especiales del tipo Howell 
Bunger, Giratorias, Aguja, entre otros (Lewin et al, 2003). 
 
Algunos de los aspectos que pueden afectar la estabilidad de las presas durante estas 
descargas y que directa o indirectamente pueden relacionarse con la operación de estos 
equipos son (Tobón & Miranda, 2008): 
 
a) Sobrevertimiento o Desbordamiento. Considerada la primera causa de falla en 
presas de tierra o concreto, debido al efecto erosivo que produce sobre la cresta de 
las presas de tierra y su talud aguas abajo, o sobre la fundación de los estribos en el 
caso de las presas de concreto. Este evento puede ser producido por asentamiento 
durante sismo o por la ocurrencia de una creciente excepcional. 
 
b) Inestabilidad por cargas estáticas. Producida por efecto del embalse y por el peso 
de la presa, generando deslizamientos y erosión interna en presas de tierra y, 
volcamiento, deslizamiento o levantamiento en presas de concreto. Este riesgo es 
contrarrestado mediante la estabilización de taludes, el control de las fuerzas 
generadas por el flujo del agua a través de la presa, el mejoramiento de los sistemas 
de drenaje, entre otros. 
 
c) Inestabilidad por cargas sísmicas. Producida por el efecto de ondas generadas por 
un sismo, lo cual podría afectar la fundación, el vertedero, las estructuras 
subterráneas o los equipos, causando posibles deformaciones, deslizamientos, 
volcamientos o asentamientos en presas de tierra, lo cual a la vez puede propiciar el 
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sobrevertimiento o el agrietamiento transversal de la presa y, deslizamientos en 
planos débiles de la fundación o cortantes entre capas y agrietamientos en presas de 
concreto. 
 
En relación con lo indicado acerca del sobrevertimiento, se podría afirmar que la 
consecuencia del sobrevertimiento en una presa de tierra es más significativo que en una 
presa de concreto (Delgado & De León, 2007). Para tener una mejor idea sobre la 
importancia que representa este modo de falla para una presa, se puede hacer referencia 
a un estudio realizado sobre las presas construidas en México entre los años 1550 y 1998 
(Marengo, 2002) en donde se reporta un total de 1017 presas construidas, de las cuales 
casi el 70% fueron de tierra. Se indica además en el mismo estudio que a nivel mundial, 
de las presas construidas hasta 1975 el 62,6% eran de Tierra. Se afirma además que con 
base en estas investigaciones es posible concluir que la presa de tierra es la que más 
fallas significativas ha presentado en comparación con otros tipos (33 de 58 fallas 
significativas entre 1800 y 1983 a nivel mundial) y las que más muertes han causado 
(7,692 de 16,634 en todo el mundo en el mismo periodo). También se indica en el mismo 
estudio que de las presas de tierra con más de 30 años de servicio en México, el 70,5% 
registraron fallas entre 1900 y 1976 debido específicamente al sobrevertimiento. 
 
Por tales razones esta investigación será enfocada en torno al sobrevertimiento que 
pueda producirse debido a una creciente excepcional que produzca el incremento súbito 
en el nivel del embalse para dos tipos de presa (de tierra y de concreto compactado con 
rodillo), considerando además una falla mayor en la operación de las compuertas del 
vertedero, lo cual exigiría la operación de las compuertas de descarga de fondo como una 
alternativa de emergencia. 
2.3 Aspectos de diseño y operación para compuertas 
radiales 
Algunos de los lineamientos de mayor aceptación mundial provenientes de reconocidas 
experiencias internacionales que datan de más de 70 años aplicables al diseño y 
operación de presas y que han permitido desarrollar distintas alternativas de evaluación 
del riesgo para presas desde diversos enfoques, son: DSC: Dams Safety Committee of 
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New South Wales (DSC, 2010), ANCOLD Guidelines (ANCOLD, 2005), Canadian Work 
(Hartford & Baecher, 2004), UK Interim Guide (Brown & Gosden, 2004), U.S. Army Corps 
of Engineers Guidelines (USACE, 1994, 2005), U.S. Bureau of Reclamation Guidelines 
(USBR, 1956, 1998), las normas DIN 19704 (DIN, 1976), entre otras fuentes 
internacionales. La Figura 2-2 presenta una presa de arco durante el vertimiento de 
caudal por sus descargas de fondo. 
 
Figura 2-2: Presa de Arco. Karum III (Irán)2. 
 
 
Actualmente, es posible afirmar que las compuertas radiales para descarga de fondo con 
la mayor cabeza de presión en el mundo, están sometidas a 135 mca (metros de columna 
de agua) y cuentan con 35,62 m2 de área máxima de empuje hidráulico, instaladas en el 
proyecto de Tarbela en Pakistán. El empuje hidráulico máximo transmitido a los apoyos 
de cada compuerta es de 4.702 toneladas (Erbisti, 2004). 
 
Para el caso de estudio propuesto en esta investigación de Maestría, se utilizará como 
referencia una compuerta radial de 3 m Ancho x 4 m Alto (12 m2 de área), sometida a una 
presión de 175 mca, lo cual representaría un empuje hidrostático de 2.800 toneladas3 
                                               
2 Tomado de Hatch Acres, 2008. 
3 La carga hidráulica máxima esperada ocurre para el caso de sismo y es presentada en la  
Tabla 4-31. 
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sobre la membrana de la compuerta en condición de cierre total. La Figura 2-3 ilustra los 
rangos de aplicación de las compuertas radiales para descargas de fondo. 
 
Figura 2-3: Compuertas de alta presión4. 
 
 
La Figura 2-3 presenta la relación entre la presión hidrostática medida en el umbral de la 
compuerta y el área de la sección transversal de descarga. La estrella negra representa la 
compuerta radial de más alta presión actualmente conocida, de acuerdo con la 
información que se presenta en la Tabla 2-2. La estrella roja representa la ubicación de la 
compuerta radial que se espera evaluar a través del caso de estudio a desarrollar en esta 
investigación. De acuerdo con lo indicado por Erbisti (2004) con respecto a la Figura 2-3, 
para presiones mayores a 175 m las descargas de fondo deben ser equipadas con 
compuertas deslizantes pero con áreas menores a 20 m2. 
 
En la Tabla 2-2 se presenta información complementaria respecto a las características de 
las compuertas radiales de alta presión para descargas de fondo. 
                                               
4 Erbisti, P.C. (2004). Design of hydraulic gates. Balkema Publishers, Netherlands, p.83. 
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Tabla 2-2: Características de compuertas radiales sumergidas en el mundo5. 
 
 
Respecto a la Tabla 2-2 se puede decir que de 26 compuertas radiales de alta presión 
presentadas por Erbisti (2004), sólo 5 de ellas tienen presiones por encima de 100 mca y 
sólo la de Tarbela se aproximaría al 77,15% de la presión establecida para el caso de 
estudio (135m/175m). 
 
A partir de la investigación de otros autores que también han analizado y reportado 
extensamente el comportamiento de las compuertas para descargas de fondo (Sagar, 
1995; Lewin, 1995; Naudascher, 1991), se puede confirmar que tanto la compuerta 
deslizante como la radial pueden ser utilizadas para controlar el flujo en descargas a alta 
presión con apertura parcial. Sin embargo, la compuerta radial tiene una gran ventaja 
sobre la compuerta deslizante debido a que puede operar sin experimentar efectos de 
“downpull”  o fuerzas de empuje con tendencia al cierre ya que el tablero de la compuerta 
                                               
5 Ídem. Pp.86. 
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no tiene superficies horizontales debido a la forma de arco en la membrana, lo cual hace 
que las fuerzas y dimensiones del servomotor sean menores. De otro lado la ventaja para 
la compuerta deslizante es que la alta fricción entre las partes móviles del tablero y las 
guías permiten disminuir las vibraciones en la estructura durante su operación e incluso 
con aperturas parciales, pero además esta misma característica le permite transmitir de 
manera más uniforme toda la carga hidráulica al blindaje empotrado en concreto, lo cual 
le brinda una condición de mayor seguridad operacional, es decir, la hace más 
competente para cerrar contra el flujo máximo utilizándose típicamente como compuerta 
de guarda pero también de emergencia en caso de que la compuerta radial llegara a fallar 
de manera crítica. 
 
De acuerdo con Naudascher (1991), pese a que las compuertas radiales en descargas de 
fondo requieren fuerzas de operación menores que las compuertas deslizantes -siempre 
que el eje de giro coincida con el centro geométrico de la membrana-, las compuertas 
más comúnmente utilizadas para regulación de flujo o cierres de emergencia en 
descargas profundas o tuberías de presión son las compuertas deslizantes debido a las 
ventajas que ofrecen en el proceso constructivo y de mantenimiento. Afirma además 
Naudascher (1991) que este incremento en las fuerzas de operación produce también un 
efecto importante sobre la seguridad global del proyecto, lo cual aún hoy sigue siendo una 
de las mayores preocupaciones en el diseño de estas compuertas. 
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3. Capítulo III: Etapas I, II y III del proyecto 
3.1 Etapa I: Estado del arte en compuertas radiales 
De acuerdo con un reconocido consultor en el ámbito internacional, experto en el tema 
específico de compuertas de alta presión (Sagar, 1995), las compuertas radiales cumplen 
un papel muy importante en las descargas de fondo para presas con más de 25 m de 
altura, sobre todo para el manejo de sedimentos, para descargas de emergencia en 
casos de crecientes repentinas o para mantener el caudal ecológico aguas abajo de la 
presa en el caso de tener que limitar la descarga de flujo turbinado en una casa de 
máquinas por fallos en las unidades generadoras o por mantenimientos prolongados. 
 
Sagar (1995) determinó el estado del arte en compuertas de alta presión entre 1973 y 
1995 para la División de Hidráulica del Comité de Estructuras Hidráulicas de la Sociedad 
Americana de Ingeniería Civil de los Estados Unidos (ASCE), y desde su investigación 
estableció algunos de los principales aspectos de diseño que deben considerarse como 
requerimientos fundamentales para estos equipos en aplicaciones de alta presión. 
Según Sagar (1995), las compuertas de alta presión pueden clasificarse en dos grupos 
según sus condiciones de operación: 
 
 Compuertas de regulación: Aquellas que pueden operar con aperturas parciales por 
largos períodos de tiempo, como las requeridas en procesos de irrigación. 
 Compuertas On-Off: Aquellas que sólo pueden ser conducidas hasta sus límites de 
apertura o cierre, es decir, que no pueden permanecer en posiciones intermedias o 
aperturas parciales. 
 
Cassidy (1998) coincide con esta clasificación, agregando además que la compuerta 
radial con fines de regulación debe ser diseñada de manera tal que soporte la máxima 
carga hidráulica con la menor deformación posible, eliminando además cualquier 
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tendencia que pueda generar dicha carga, lo cual se garantiza si en todo su recorrido de 
operación la línea de giro coincide con el centro geométrico, el cual a la vez, debe 
coincidir también con el centro del muñón. Pese a que esta compuerta no experimentará 
el fenómeno de “downpull”, indica que las condiciones más críticas de operación 
ocurrirán en aperturas pequeñas. Afirma también que la parte inferior de la membrana 
debe diseñarse de manera que la separación del flujo sea estable desde un punto fijo no 
flotante y además debe fijarse firmemente el sello inferior para no inducir vibraciones en 
toda la estructura. 
 
Para el caso de estudio desarrollado en esta investigación de Maestría, la condición de 
operación inicial considera la apertura completa de la compuerta radial durante una 
creciente repentina, de manera que se pueda descargar el máximo caudal posible para 
evitar el desborde del embalse sobre la corona de la presa. Adicionalmente, el caso de 
estudio será analizado mediante simulación computacional para el caso de apertura 
parcial, a fin de identificar los campos de velocidad y presión que pudieran representar un 
riesgo significativo sobre la estructura de la compuerta o del blindaje que la contiene. 
 
Con base en la investigación de Sagar (1995) es posible resaltar los siguientes aspectos 
de diseño de las compuertas radiales utilizadas en descargas de fondo: 
 
 La membrana en forma de arco de una compuerta radial sumergida, transmite la 
carga hidráulica a través de las vigas y refuerzos que la soportan, los cuales se 
encuentran apoyados sobre brazos a cada lado de la compuerta, los cuales a su vez 
convergen en dos muñones ensamblados con pines y anclajes robustos que 
transmiten finalmente las carga hidráulica a una viga de concreto. 
 
 Debido a su geometría, las compuertas radiales no requieren cajas laterales para 
guiar su carrera de desplazamiento, lo cual representa una característica importante 
que la diferencia de las compuertas deslizantes y de las compuertas de ruedas para 
aplicaciones de alta presión. 
 
 Adicionalmente y debido también a su geometría, la compuerta radial posee una 
excelente capacidad para operar en aperturas parciales, lo cual le permite regular el 
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caudal descargado debido a que no experimenta fenómenos de “downpull” (Sagar, 
1977), como sí ocurre con las compuertas deslizantes o de ruedas, lo cual redunda 
en una disminución significativa en las capacidades y costos de los sistemas de alce 
de la compuerta. 
 
 Una desventaja que presentan estas compuertas radiales tiene que ver con el 
tamaño que requieren las cámaras de operación, debido a que deben contar con 
suficiente espacio para albergar la compuerta en posición abierta, además que 
requieren ductos de aireación de gran tamaño, a fin de suplir el volumen de aire que 
demanda la aceleración del flujo de agua que pasa a través de la compuerta y entre 
la lámina inferior del flujo y los asientos de la compuerta para disminuir la cavitación. 
 
 El sello superior encargado de garantizar la estanqueidad de la compuerta durante su 
recorrido de operación, requiere una atención especial tanto en aspectos de diseño 
como de manufactura. Este sello está conformado por dos partes: un sello fijo de 
doble vástago instalado en el dintel superior del blindaje, el cual utiliza una cámara 
que aprovecha la presión hidrostática aguas arriba de la compuerta para empujar el 
sello hacia la membrana y de esta manera asegurar la estanqueidad durante la 
apertura y; un sello móvil instalado en la parte superior de la membrana que permite 
redundar la seguridad contra fugas del sello fijo. Ambos sellos contienen además 
láminas de teflón o fluoro-carbono, que disminuyen las fuerzas de fricción y las 
fuerzas de operación en el servomotor. 
 
 Algunos de los aspectos que inciden en problemas típicos que resultan de la 
operación de compuertas de alta presión son: cavitación, vibraciones, aireación, 
fuerzas de “downpull”, obstrucción en el cierre y sedimentación. Los tres primeros 
aplican tanto para compuertas radiales como para compuertas deslizantes, pero los 
tres últimos aplican sólo para compuertas deslizantes debido a su geometría y a que 
la caja marco sobre la cual se instalan las guías y asientos pueden retener algunos 
sedimentos o residuos que podrían impedir el correcto cierre de las compuertas 
deslizantes. 
 
Naudascher (1991) enfatiza que cada uno de estos aspectos, esto es, la cavitación, las 
vibraciones, la aireación, las fuerzas de “downpull”, la obstrucción en el cierre y la 
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sedimentación,  demarca una línea de conocimiento especializado que le aporta a la 
comprensión de un problema mayor, de gran complejidad y que demanda profunda 
inversión de recursos, de tiempo y de experiencia científica y practica por parte de los 
equipos de investigación. 
 
Por lo anterior, es posible afirmar que para  esta investigación existen limitaciones 
importantes para realizar un análisis significativo sin mayor inversión de recursos para 
acceder a información más especializada o para realizar experimentación profunda sobre 
el tema. 
 
Las grandes agencias de investigación en el estudio de la seguridad de presas y en 
hidrología en general, cuentan con presupuestos muy importantes, además de toda la 
infraestructura necesaria para el desarrollo del trabajo de investigación de científicos e 
investigadores con gran experiencia. Es por esto, que esta investigación se ha enfocado 
particularmente en el análisis del comportamiento estructural de la compuerta bajo 
condiciones excepcionales de presión, abordando el análisis desde el comportamiento de 
la compuertas en términos de resistencia y rigidez bajo presión excepcional, sin entrar en 
análisis profundos sobre los demás aspectos involucrados en la hidrodinámica de la 
operación de una descarga de fondo. 
 
A continuación se presenta una descripción de algunos de los aspectos que según 
Naudascher (1991, 1996), Erbisti (2004), Cassidy (1996), Palu et al (2010), Pinto & 
Neidert (1986) y Lewin (2001)  pueden tener mayor incidencia sobre la confiabilidad de 




De acuerdo con Naudascher (1991), en compuertas radiales de alta presión, la aireación 
a través de conductos de venteo permitirá el control de la fluctuación en la presión a lo 
largo de la superficie libre del chorro que emerge de la parte inferior de la compuerta. Sin 
embargo, afirma el autor que en la medida en que sea mayor la resistencia del flujo de 
aire en el venteo, será mayor también la subpresión aguas abajo de la compuerta y por 
tanto, mayor la velocidad en el chorro de salida, lo cual finalmente terminará aumentando 
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las fuerzas de “downpull” en compuertas deslizantes y en el mecanismo de operación, 
tanto para compuertas radiales como para deslizantes. 
 
Agrega además Naudascher (1991) que un área de suficiente sección transversal para la 
aireación, ubicada directamente en la parte superior aguas abajo de la compuerta, resulta 
esencial para la seguridad de la instalación de compuertas de alta presión. El flujo de 
superficie libre con aireación insuficiente puede ser muy inestable, generando 
salpicaduras intermitentes sobre el techo del conducto o blindaje y vibraciones sobre la 
compuerta. En ausencia total de estos ductos de venteo o de aireación, el aire requerido 
por el flujo podría ser succionado a través de la compuerta debido a subpresiones locales 
en el flujo de aproximación, generando un riesgo potencial muy alto debido al escape de 
aire durante el cierre de la compuerta, incrementando con esto el fenómeno de golpe de 
ariete sobre la compuerta. Es así como en la medida en que sea menor la aireación 
aguas abajo de la compuerta, así también aumentará el riesgo de cavitación en la 
membrana y en el blindaje, pero también incrementará el riesgo y la falta de confort en la 
cámara de operación. 
 
Afirma también Naudascher (1991) que el uso de modelos específicos ha sido 
fundamental para comprender el fenómeno de las fuerzas hidrodinámicas y analizar el 
fenómeno producido debido a la falta de aireación en todo tipo de compuertas, lo cual ha 
sido practicado con gran éxito desde los años 50’s hasta la fecha, ya que esto ha 
permitido comprobar de manera experimental la confiabilidad del diseño de una gran 
cantidad de compuertas utilizadas en muchos proyectos en todo el mundo. 
 
En la Figura 3-4 se ilustra una compuerta radial sumergida en donde se aprecia la tubería 
de venteo requerida para el control de presión durante la descarga de flujo. 
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Figura 3-4: Compuerta radial de alta presión con aireación6. 
 
 
De acuerdo con Erbisti (2004), se debe tener especial cuidado en el diseño de la 
aireación para compuertas radiales de descargas de fondo, siempre que no sea posible 
prever el paso libre de aire a través de un poso vertical independiente que permita la 
adecuada aireación durante operación. Esto ocurre por ejemplo en casos donde se ha 
previsto alguna plataforma de operación justo por encima de la compuerta. La Figura 3-4 
ilustra un caso ocurrido en Brasil, en el cual fue alterado el diseño original del venteo el 
cual contemplaba una tubería de 1,2 m de diámetro instalada en una pared lateral de la 
cámara de operación (ver detalle 2 en la Figura 3-4). Sin embargo, una vez instalada la 
compuerta y durante su operación, la membrana de la compuerta obstruyó el acceso 
construido para la aireación de la compuerta, el cual fue cambiado según el diseño 
original (ver detalle 1 en la Figura 3-4), reduciendo la entrada de aire cuando la 
compuerta estaba en su posición de apertura,  aumentando por esta razón el nivel de 
                                               
6 Tomado de Erbisti (2004), pp.236. 
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vibraciones en toda la estructura. La sub-presión creada por esta falta de aireación, 
generó un ambiente riesgoso e incómodo para los operarios del equipo, lo cual fue 
resuelto mediante la separación de las secciones de acceso y la aireación de la 
compuerta. 
 
De acuerdo con Erbisti (2004), las principales funciones de la aireación para estas 
compuertas son reducir o eliminar las sub-presiones aguas abajo de la compuerta 
durante cierres de emergencia o durante operación con apertura parcial, permitir el 
drenaje de la tubería de descarga aguas abajo de la compuerta y permitir el escape de 
aire cuando la tubería está siendo llenada. Indica además que usualmente estos ductos 
de aireación son empotrados en concreto, aunque también suele utilizarse tubería 
circular o rectangular. Adicionalmente menciona que para mejorar la efectividad de la 
aireación, la parte más baja de la tubería de venteo debería localizarse en la parte 
superior del blindaje, tan cerca de la compuerta como sea posible, idealmente a una 
distancia no mayor de 2 m desde la compuerta. La tubería de venteo deberá ser 
instalada de la manera más lineal o recta posible, evitando cambios abruptos de sección 
o codos rectos. 
 
De otro lado, Cassidy (1996) menciona también que la cavitación ocurrirá en la 
compuerta si la aireación a través de la tubería de venteo no llega con la velocidad 




Respecto a este tema, ya se mencionaba antes que Naudascher (1991) había 
demostrado una relación directa entre la falta de aireación en la descarga de la 
compuerta y el riesgo de cavitación sobre la membrana. Agrega además Naudascher 
(1991) que un aspecto adicional a tener en cuenta es la forma en que termina el labio 
inferior de la compuerta en la membrana, ya que esta geometría será fundamental en la 
forma como se presenta la separación del flujo de la estructura, lo cual puede generar 
efectos negativos en términos de vibraciones inducidas o de cavitación y daños en el 
sello inferior. La recomendación de Naudascher (1991) al respecto, es que el labio 
inferior debe ser diseñado de manera tal que el sello inferior funcione como una 
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extensión de la membrana permitiendo de esta manera la continuidad del flujo al 
momento en que éste se separe de la estructura. 
De otro lado, Naudascher (1996) afirma que la ventilación más efectiva para una 
compuerta sumergida la brinda la succión libre que permiten los posos de aireación 
previstos específicamente para esta función.  Adiciona que la aireación con suficiencia 
para compuertas instaladas en tuberías o conductos forzados es muy importante debido 
a las siguientes razones: 
 
 De manera general, la aireación ayudará con la estabilización del fluido aguas abajo 
de la compuerta, suavizando las fluctuaciones de presión del flujo que se torna 
turbulento al separarse de la estructura. 
 
 La presión aguas abajo de la compuerta equilibrará la presión en el blindaje debido a 
la aireación entrante, disminuyendo por tanto las velocidades del flujo descargado, 
con lo cual se podrá mitigar o prevenir la cavitación en la estructura de la compuerta. 
 
 Una adecuada aireación también contribuirá con la prevención de la cavitación en el 
blindaje aguas abajo de la compuerta. 
 
Con base en un proyecto de rehabilitación recientemente ejecutado en el 
aprovechamiento eléctrico de Cambambe en Angola (Palu et al, 2010) se puede afirmar 
que los efectos de la cavitación y su relación con la adecuada aireación para compuertas 
radiales de descargas de fondo son evidentes. 
 
En la Figura 3-5 y en la Figura 3-6 se puede observar de manera clara los efectos 
devastadores que produce la cavitación por falta de aireación en este tipo de descargas. 
De acuerdo con Palu et al (2010) una inspección detallada permitió evaluar el estado de 
las obras de descarga de fondo en el aprovechamiento hidroeléctrico de Cambambe 
luego de 5 décadas de servicio. Según el reporte, se indica que en el momento de la 
concepción y ejecución del proyecto (años 60’s) los efectos de la cavitación no eran 
suficientemente conocidos, ni estaban bien desarrollados los métodos de cálculo de la 
aireación requerida, lo cual explica el avanzado deterioro de las obras de descarga. 
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De acuerdo con Palu et al (2012), puede interpretarse que este fenómeno de cavitación 
severa ocurrió por causa de las variaciones de presión en las líneas del flujo descargado 
debido a irregularidades del conducto que producían aceleraciones y separación del 
fluido, que junto con la falta de aireación generaban presiones negativas cercanas a la 
presión de vapor, produciendo burbujas de aire que luego eran arrastradas hacia zonas 
de mayor presión, donde finalmente eran explotadas bajo presiones aún mayores, 
generando inestabilidad en el flujo y cavidades en las superficies cercanas. 
 
Palu et al (2012) también hace referencia a las investigaciones realizadas por el Bureau 
of Reclamation y el U.S. Army Corps of Engineers, quienes definieron un índice de 
cavitación en función de la presión máxima, la presión de vapor y la energía cinética del 





⁄  Ecuación 1 
 
Donde: 
 :  Índice de cavitación 
:  Presión absoluta (mca) 
:  Presión de vapor (mca) 
 2⁄ : Cabeza de presión (m) 
 
Según Pinto & Neidert (1986) una velocidad máxima de 30 m/s en el flujo o un índice de 
cavitación mínimo de 0,25 indican el límite de aceptación, es decir, para velocidades 
mayores o índices de cavitación menores, es recomendado instalar un aireador. 
 
La Figura 3-5 muestra el cráter de 40 m de ancho y 14 m de profundidad ocasionado por 
la erosión debida a la cavitación producida por las 5 décadas de servicio de la descarga 
de fondo. 
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Figura 3-5: Efectos de la cavitación en una descarga de fondo7. 
 
 
Figura 3-6: Compuerta radial de alta presión con aireación8. 
 
                                               
7 Tomado de Palu et al (2012).pp.8. 
8 Ídem. 
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Aunque el daño es evidente en el sector aguas abajo de la compuerta, Palu et al (2012) 
sólo indican que tanto la compuerta radial como la deslizante de guarda fueron sometidas 
a un proceso de mantenimiento y no presentan detalles sobre el proceso de restauración 
o rehabilitación al que fueron sometidas las compuertas, pese al daño que se produjo en 




De acuerdo con Cassidy (1996), las vibraciones en una compuerta radial sumergida 
pueden ser inducidas por causas mecánicas o por el paso del flujo a través de ella 
debido al cambio de dirección y estrangulamiento que experimenta el flujo al hacer 
contacto con la membrana. De esta manera, la energía proveniente del fluido es 
transferida a la estructura a través de un fenómeno de sustentación inestable y de 
arrastre. Aún si el flujo es descargado en condición estable, fuerzas inestables o 
transitorias pueden emerger debido a la turbulencia o a los vórtices que se forman con el 
paso del flujo. 
 
De acuerdo con Cassidy (1996), se puede afirmar que se han desarrollado una inmensa 
variedad de diseños de compuertas sumergidas y que resulta muy difícil, sino imposible, 
clasificar todas las posibilidades de vibraciones para cada una. Al respecto, 
particularmente la manera de operar la compuerta podría tener un efecto significativo en 
la ocurrencia y naturaleza de las vibraciones. Indica además que las vibraciones más 
severas en compuertas, en general, ocurren con pequeñas aperturas, por ejemplo, las 
compuertas de aducción en tuberías pueden vibrar con pequeñas aperturas y producir 
presiones fluctuantes en la tubería hasta una magnitud suficiente como para dañarla. Sin 
embargo, Cassidy (1996) aclara que no todas las vibraciones son tan fuertes como para 
causar daño. 
 
Al respecto, afirma Lewin (2008) que la frecuencia natural de una compuerta depende de 
su rigidez por unidad de masa y que cuando la oscilación ocurre el agua que impacta la 
membrana de la compuerta se mueve juntamente con ella, lo cual se conoce como 
fenómeno de vibración por masa adherida o adicionada. Afirma además Lewin (2008) 
que debido a que el periodo natural de vibración en una compuerta depende de su masa 
total, es decir, de su masa estructural más la masa adherida por el agua, entonces las 
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vibraciones en la compuerta serán fluctuantes según su posición de apertura y según la 
variación del nivel del embalse. Además advierte que es muy difícil, sino imposible, 
predecir las condiciones más probables bajo las cuales ocurrirán tales vibraciones, por lo 
cual recomienda que se deban tratar estructuralmente estos aspectos en la etapa de 
diseño de las compuertas buscando evitar la excitación causada por el fluido. Indica 
también Lewin (2008) que una de las causas más importantes de vibración en estas 
compuertas son producidas por los sellos laterales debido a la fluctuación de flujo que se 
produce a través de ellos cuando se presentan fluctuaciones de presión que hacen que 
se separen de sus asientos y se presenten fugas frecuentes. 
 
Afirma además Lewin (2008) que si las amplitudes son pequeñas y las duraciones cortas, 
las vibraciones podrían solo causar ruido durante operación y no terminar en daño 
estructural o problemas operacionales severos; pero, si la amplitud de la vibración es alta 
y suficiente para producir niveles significativos de esfuerzo, y las vibraciones persisten 
por un largo período de tiempo, daños severos o una falla completa podrían ocurrir 
debido a la fatiga estructural de los componentes. Al respecto afirma también Cassidy 
(1996) que el ruido es un problema relacionado con algunas vibraciones, como las que 
ocurren frecuentemente en los sistemas de aireación o venteo en compuertas de alta 
presión y en aireadores para vertederos. Indica además que algunos casos han sido 
reportados cuando las vibraciones inducidas por el flujo y corrientes inestables de aire 
aparecen en la operación de grandes pozos de aquietamiento creando vibraciones de 
ventanas y puertas en edificaciones cercanas. 
 
Por otro lado, afirma Cassidy (1996) que las principales fuentes de excitación para la 
vibración de componentes estructurales inmersos en un flujo son la turbulencia, el flujo 
inestable, y las interacciones inestables entre la estructura y el fluido. La excitación 
inducida por el movimiento ocurre en la misma dirección del fluido debido a que algunos 
elementos producen “galopamiento”, el cual es un fenómeno que fue inicialmente 
reconocido en cables suspendidos en viento y que se presenta debido al cambio de 
dirección del flujo que se aproxima a la superficie cilíndrica, lo cual ocasiona una 
amplificación en el movimiento del flujo sobre la superficie. En la compuerta, este 
fenómeno se presenta como fuerzas negativas de amortiguamiento debidas al cambio en 
el ángulo de aproximación de la velocidad en la parte inferior de la membrana. También 
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indica Cassidy (1996) que las vibraciones en compuertas se deben usualmente a la 
excitación inducida por el movimiento o por la resonancia fluida, las cuales producen 
fuertes vibraciones, especialmente cuando la compuerta está localizada en una tubería o 
blindaje. El flujo inestable es otra fuente de vibración que se presenta en forma de ondas 
u otras oscilaciones del fluido. Si la frecuencia natural de una compuerta está en el 
mismo rango, o por debajo de la frecuencia de excitación creada por vórtices o 
inestabilidades de capa límite, la inestabilidad del flujo puede crear una vibración 
resonante. Las inestabilidades del flujo son causadas por la separación inestable del 
fluido (el punto de separación no está fijo) o la reinserción inestable del fluido separado 
de aguas abajo. 
 
Afirma Cassidy (1996) que se ha demostrado que un mismo mecanismo que causa auto-
excitación debido a vibraciones de baja frecuencia produce también rigidez negativa para 
frecuencias altas si la rata de flujo es constante. Tanto la auto-excitación como las 
vibraciones de frecuencia alta son inaceptables en cualquier diseño, lo cual ha permitido 
definir la condición de inestabilidad estructural con la siguiente afirmación: Si el flujo 
descargado es constante, la auto-excitación es probable si la compuerta se mueve de tal 
manera que cuando la apertura de la compuerta decrece una fuerza hidrodinámica es 
creada, la cual actúa en la dirección del movimiento de la compuerta. Este fenómeno es 
el fundamento de la inestabilidad dinámica en una compuerta radial y es también llamada 
vibración rotacional. 
 
Un ejemplo de la severidad de este fenómeno se presentó en la presa de Wachi en 
Japón (Ishii et al, 1968), en la cual colapsó la compuerta cuando las vibraciones 
rotacionales generadas durante su apertura, forzaron el cierre abrupto de la compuerta 
debido a la presión del embalse sobre la membrana, lo cual a su vez generó una carga 
excesiva sobre la estructura debido a la excentricidad de la posición del muñón con 
respecto al centro de carga de la compuerta, haciendo colapsar finalmente la compuerta, 
según se ilustra en la Figura 3-7. 
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Figura 3-7: Colapso en la compuerta radial de Wachi9. 
 
 
A continuación se presenta la información relativa a las marcaciones de la Figura 3-7: 
 
a. Eje de rotación. 
b. Centro de carga. 
c. Mecanismo de alce. 
d. Cable. 
e. Nivel del embalse sobre el azud. 
f. Ruta del colapso. 
g. Patrón de pandeo. 
 
Respecto de este tema en particular, se asumirá para el caso de estudio planteado en 
esta investigación de Maestría, que el muñón de la compuerta coincida con el centro de 
giro, es decir, con el centro de carga de la compuerta, de manera que se elimine 
cualquier excentricidad que pueda inducir vibraciones rotacionales que pongan en riesgo 
la compuerta durante su operación. 
 
                                               
9 Tomado de Cassidy (1991), pp.176. 
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De acuerdo con Lewin (2001), las vibraciones significativas en compuertas radiales 
pueden conducir a la falla crítica tanto de la compuerta como de las obras asociadas. 
Algunas de las causas de vibración según Lewin (2001), son presentadas a continuación: 
 
 Excitación inducida extrañamente causada por pulsaciones en el flujo o en la presión 
que no sean una parte intrínseca del sistema de vibración (la compuerta misma por 
ejemplo). 
 
 Excitación inducida por la inestabilidad del flujo, tales como vórtices y remolinos 
generados por la separación del flujo en el labio o borde inferior de la compuerta y 
por la reinserción o separación y retorno de la lámina de flujo bajo la compuerta. 
 
 Excitación inducida por el movimiento de la estructura en vibración. En esta situación 
el flujo inducirá una fuerza la cual tiende a seguir el movimiento de la compuerta. 
 
 Impactos de chorros de alta velocidad en los componentes de aguas abajo de la 
compuerta.  
 
Afirma Lewin (2001) que las vibraciones auto-excitadas en compuertas hidráulicas 
causadas por flujo que pasan por encima o por debajo de ellas son fenómenos 
extremadamente peligrosos y han sido ampliamente estudiados por muchos autores, 
entre los que se destaca Naudascher (1991), quien basado en sus investigaciones afirmó 
que las vibraciones en la compuerta causadas por flujos hidráulicos y fuerzas de 
excitación pueden formar flujos de retroceso que resultan en cambios de la naturaleza e 
intensidad de la vibración. 
 
En resumen, de acuerdo con los anteriores aspectos brevemente tratados, se presenta 
en la Figura 3-8 un esquema que ilustra el Estado del Arte que servirá como marco de 
referencia para realizar los análisis relacionados con el alcance propuesto en esta 
investigación. 
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Figura 3-8: Estado del arte en diseño de compuertas. 
 
En este esquema se presentan cuatro grupos de información a manera de columnas o 
líneas de conocimiento, según se explica a continuación: 
 
 La primera columna está relacionada con el Análisis de Falla, el cual será basado en 
aspectos estructurales de la compuerta como la resistencia y la rigidez debido al 
aporte específico que tendrán sobre el alcance y desarrollo de esta investigación. Se 
presentan en la parte inferior de esta columna, dos reconocidos métodos de análisis 
de falla que serán brevemente descritos en este documento, ya que para el desarrollo 
de esta investigación será implementado un método de toma de decisión basado en 
el juicio de expertos para realizar el análisis de falla en un caso de estudio propuesto. 
 
 La segunda columna está relacionada con el Control de Riesgos, el cual permitirá 
determinar la relación entre el análisis de falla realizado sobre la compuerta y la 
seguridad global de una presa. Se presentan en la parte inferior dos metodologías de 
referencia sobre este aspecto, de los cuales será desarrollado en detalle el método 
denominado como CEMIG.  Se espera mediante esta línea de conocimiento 
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determinar un concepto de confiabilidad de la compuerta y su importancia para la 
seguridad global de una presa. 
 
 En la tercera columna aparece el enfoque sobre el cual se espera evaluar los 
resultados de los análisis previos y determinar las recomendaciones particulares 
como un aporte a las etapas de diseño y operación de una presa de alta presión. Los 
criterios de ingeniería mostrados serán tratados de manera específica en el desarrollo 
de este proyecto de investigación para soportar los análisis sobre fallas y riesgos ya 
descritos. 
 
 En la cuarta y última columna se presentan algunas de las principales fuentes de 
consulta especializada que servirán como referente y directriz internacional sobre el 
tema investigado. Se puede afirmar que en esta línea de información, se han 
presentado las agencias más representativas sobre el tema de interés en este 
proyecto de investigación. 
 
3.2 Etapa II: Metodologías de valoración del riesgo en 
presas 
Con base en la revisión literaria realizada en esta investigación, es posible afirmar que la 
seguridad de presas es básicamente una herramienta de prevención, compuesta por un 
conjunto de actividades orientadas a la operación segura de estas estructuras. Tales 
actividades permiten conservar las estructuras civiles y sus equipos hidromecánicos de 
forma adecuada y segura, y atender eficazmente las eventuales emergencias que 
puedan presentarse, evitando con ello la pérdida de vidas humanas, daños a la 
infraestructura, a los bienes públicos y privados, y al medio ambiente localizado aguas 
abajo. La imposibilidad de eliminar mediante medidas estructurales el riesgo de falla o 
incidentes en las presas, unido a la posibilidad de que tal riesgo genere daños de 
magnitud considerable, conduce a que las entidades propietarias de presas, deban 
implementar programas que les permitan detectar, prevenir, y atender en forma oportuna 
la presencia de deficiencias (Tobón & Miranda, 2007). 
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Podría afirmarse además, que el diseño y construcción de las presas ha evolucionado 
hacia estructuras cada vez más altas, y a embalses más voluminosos, generando un 
factor de riesgo cada vez mayor. Lamentablemente, luego de una serie de roturas de 
presas ocurridas en Europa y Estados Unidos entre tres y cinco décadas atrás 
(Malpasset, Francia, 1959; Vaiont, Italia, 1963; Baldwin Hills y Teton, EEUU, 1951 y 
1976), se dio origen en estos países a la organización y legislación que posibilitaría un 
riguroso control del comportamiento de estas obras. Así nace una nueva disciplina 
denominada “Seguridad de Presas”, que agrupa consideraciones fundamentalmente 
técnicas de diseño, construcción y operación de presas, y otras como el manejo de 
situaciones de emergencia. 
 
Las consecuencias de la rotura de una presa son generalmente de una gravedad tal, que 
la sola posibilidad de falla implica una altísima responsabilidad, tanto para su dueño, que 
debe extremar al máximo sus esfuerzos por minimizar dicho riesgo, como para las 
autoridades y organismos encargados de la prevención, atención y recuperación de 
desastres. 
 
Pese a que los dueños de las presas son los principales responsables de garantizar la 
seguridad global de las estructuras durante su vida útil, es comúnmente aceptada la 
consulta a expertos buscando valorar la probabilidad de ocurrencia de los peligros, la 
magnitud de sus consecuencias y la confiabilidad global de las estructuras civiles, como 
bien ha ocurrido en países desarrollados como Reino Unido, Japón y Estados Unidos 
(Bennet, 2000). Esto permite además que se realicen los análisis necesarios para 
asegurar que sólo se operarán y construirán estructuras seguras para la comunidad, es 
decir aquellas en las que los riesgos son tolerables y las confiabilidades son aceptables 
(Stahl, 1986). 
 
Algunas definiciones que contribuirán con la comprensión de este tema particular y su 
aplicación a este caso de estudio son: 
 
 Riesgo: De acuerdo con el estándar BS 8800 (1996), un riesgo es la combinación de 
la probabilidad de que un evento peligroso ocurra y el efecto de sus consecuencias, 
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en otras palabras, el riesgo es una función de la probabilidad de un evento adverso y 
sus consecuencias. 
 
 Análisis de riesgo: Se refiere al proceso mediante el cual se puede estimar la 
magnitud de un riesgo y decidir si es o no aceptable. 
 
 Gestión del riesgo: Se refiere al proceso mediante el cual una organización reduce 
los riesgos a un nivel tolerable y se asegura de controlarlos, monitorearlos y 
comunicarlos a los posibles afectados (Renn, 1998). 
 
 Confiabilidad: Probabilidad de que un producto opere sin fallar durante un período 
de tiempo específico (Noori & Radford, 1995). En términos estructurales puede 
decirse que la confiabilidad se trata de la probabilidad de que una estructura no falle 
cuando es sometida a solicitaciones externas (Canto & Alamilla, 2000). En relación al 
equipo mecánico puede decirse que la confiabilidad está asociada con la operación 
exitosa de un equipo durante su vida útil, es decir, que éste ejecute correctamente las 
funciones para las cuales fue creado (M. de Souza, 2003). 
 
De acuerdo con las anteriores definiciones resulta muy importante establecer que para 
las compuertas radiales tratadas en el desarrollo de esta investigación de Maestría, la 
confiabilidad estará intrínsecamente relacionada con la probabilidad de riesgo de falla de 
la compuerta durante la vida útil de diseño proyectada, la cual será asumida bajo criterios 
de operación típicos para estas compuertas, lo cual depende a la vez de la vida útil 
proyectada para cada embalse en particular y de los niveles excepcionales esperados 
durante el paso de la Creciente Máxima Probable (INTEGRAL, 1989) la cual típicamente 
puede estimarse del orden del 5% anual con base en un período de retorno de 100.000 
años. Para el caso de estudio desarrollado en esta investigación de Maestría se asumirá 
el criterio de 100 años de operación del embalse y para el Nivel de Máxima Inundación 
(NMI) el criterio de la Creciente Máxima Probable (CMP) de 100.000 años, de acuerdo 
con los lineamientos del Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos (USACE, 1979). Esto 
permite estimar un tiempo de servicio de la compuerta radial de la descarga de fondo de 
18,25 días/año (365 días x 5%), que para una vida útil del embalse de 100 años 
representa una frecuencia de operación de 5x10-4 (18,25/(365x100=0,0005), que en 
términos de probabilidad de riesgo resulta ser “tolerable” de acuerdo con los criterios de 
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tolerabilidad aceptados internacionalmente dentro de niveles razonablemente 
practicables (ALARP: as low as reasonably practicable) según se detallará más adelante 
en este documento. 
 
A continuación se presentan los principales aspectos de algunas investigaciones 
relacionadas con la gestión de riesgos para presas. 
3.2.1 Caso de referencia N°1: El aporte Norteamericano. 
El primer caso de referencia sobre la gestión de riesgos y seguridad de presas es el 
trabajo realizado por Bowles (2010), quien ha sido Profesor y Director del Instituto de 
Gerencia del Riesgo para la Seguridad de Presas en la Universidad del Estado de Utah, 
en Estados Unidos y ponente principal de muchos encuentros anuales sobre seguridad 
de presas realizados por el Comité Nacional Australiano en Grandes Presas (ANCOLD, 
2005). Su extenso trabajo investigativo y su gran experiencia como consultor 
internacional en seguridad de proyectos hidroeléctricos, han sido ampliamente validados 
en cientos de proyectos a nivel mundial, en los cuales se han implementando sus 
métodos de medición con gran éxito. 
 
Según Bowles (2007), tradicionalmente la seguridad de las presas ha sido vista 
principalmente como un asunto técnico que ha sido juzgado y regulado mediante normas 
de ingeniería reconocidas y aceptadas internacionalmente, pero además se podría 
afirmar que los niveles de riesgo relativos a la seguridad de una presa varían 
significativamente dependiendo de los criterios constructivos del diseño inicial y de los 
modos de falla asociados a las diferentes condiciones de servicio de una presa en 
particular. 
 
El método de valoración de riesgos para presas desarrollado por Bowles (2007) incorpora 
la evaluación de riesgos como una actividad que forma parte del proceso de gestión de 
riesgos para un conjunto de presas en particular, combinando mediante el uso de una 
herramienta sistematizada estándares de ingeniería y diferentes enfoques de valoración 
de riesgos, con lo cual se facilita la identificación, estimación y evaluación de los riesgos 
de cada presa y permite la comparación de los resultados obtenidos con los riesgos 
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relativos a otras líneas industriales. Este método ha sido aceptado como un estándar de 
buena práctica en este ámbito y ha sido implementado en más de 650 presas en países 
como Australia, Estados Unidos y otros países de Europa. Cabe destacar además, que 
este método ha sido especialmente utilizado por reconocidas agencias americanas como 
U.S. Bureau of Reclamation, the U.S. Army Corps of Engineers y otras agencias más en 
el Reino Unido. 
 
Algunas de las características que le han permitido tal reconocimiento al método 
desarrollado por Bowles (2007) son: es una herramienta robusta, adaptativa, que 
actualmente se usa como respaldo para corporaciones de gobierno, que facilita el 
análisis financiero basado en beneficios tales como el análisis de inversión, la 
identificación de modos de falla, la identificación de oportunidades de mejora para la 
gestión de riesgo y además facilita un aprendizaje más rápido sobre la incertidumbre y la 
reducción de riesgos. 
 
Según Bowles (2007) la combinación del denominado método “Análisis de Modos de 
Falla Potencial” (PFMA por sus siglas en inglés), el cual ha sido introducido muy 
recientemente en el campo de la seguridad de presas (FERC, 2005), y del método de 
valoración de riesgos de Bowles (2007), ha permitido detectar algunos modos de falla 
que habían sido ignorados por largo tiempo en el ámbito de riesgos de grandes presas, 
como es el caso del sobrevertimiento causado por una falla operativa en las compuertas 
del vertedero, lo cual ha sido catalogado como un factor significativo en algunos de los 
siniestros de mayor impacto a nivel mundial. Igualmente, la valoración de riesgos 
relacionada con las tuberías de presión en presas de tierra, ha permitido dar mayor 
atención a algunos modos de falla de alta probabilidad de ocurrencia e incidencia sobre 
la seguridad global de tales presas y que antes se desvaloraban por desconocer su 
grado de incertidumbre. 
 
Pese a lo anterior, Bowles (2007) indica que hay quienes desconfían de los resultados 
que se obtienen mediante estos métodos de valoración aplicados a la seguridad de 
presas, debido a algunas limitaciones que se han identificado en la verificación de las 
probabilidades de falla estimadas. Sin embargo, reconoce que el enfoque tradicional 
también tiene limitaciones significativas en este sentido ya que caracteriza los riesgos de 
manera indirecta, lo mismo que para algunas de las fallas e incertidumbres asociadas a 
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la presa. Por tal razón, otras líneas industriales como la nuclear (Jackson, 1997), han 
debido asumir estos métodos bajo el enfoque de “Riesgo Informado” involucrado en el 
método de análisis de Bowles (2007). 
La Figura 3-9 resume el enfoque conceptual que Bowles (2007) ha utilizado por años en 
su método de valoración de riesgos para presas: 
 




En la Figura 3-9 se muestra como el nivel más alto en la gestión del riesgo lo conforman 
la valoración del riesgo, el control del riesgo y la toma de decisiones en todos los 
aspectos de seguridad de la presa. La valoración de riesgos está conformada por el 
análisis de riesgo, la evaluación del riesgo y la formulación de recomendaciones para la 
toma de decisión. El análisis de riesgo involucra tanto la identificación como la estimación 
de los riesgos. 
 
Bajo esta metodología de valoración de riesgos se debe tener claro el propósito central 
de la valoración deseada, teniendo en cuenta la identificación de los factores que afectan 
las decisiones que se espera tomar con base en los resultados esperados y del nivel 
deseado de confidencialidad de las partes interesadas en el análisis. 
 
A continuación se mencionan algunos de los propósitos por los cuales se realiza la 
valoración de riesgos en una presa bajo éste método: 

















de los modos 
de falla
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 Identificar sistemáticamente y mejorar el entendimiento de los modos potenciales de 
falla. 
 Identificar, justificar, priorizar y analizar la reducción de la incertidumbre en la 
estimación de riesgos en presas particulares o grupos de presas. 
 Justificar las restricciones operativas en presas con riesgo medio. 
 Identificar maneras para mejorar la seguridad de las presas a través de cambios en la 
operación, monitoreo y vigilancia de embalses, sistemas de gestión del riesgo, 
entrenamiento del personal, planificación de acciones de emergencia y decisiones del 
negocio relacionadas con la seguridad de las presas. 
 Identificar oportunidades de mejora en la efectividad de planes de emergencia y 
evacuación. 
 Identificar opciones de costo efectivo para la reducción pronta de riesgos en la 
seguridad de presas. 
 Justificar inversiones en mejoras de las presas para los dueños y reguladores 
económicos. 
 Proveer un marco de referencia para cuantificar el juicio de ingeniería y comunicar 
asuntos técnicos a los dueños de las presas de una manera más transparente y 
abierta. 
 Facilitar la comparación de riesgos con otra infraestructura o riesgos tecnológicos. 
 
Podría afirmarse además que de la Figura 3-9 el aspecto más importante para el caso de 
estudio desarrollado en esta investigación de Maestría es la identificación de los modos 
de falla, siendo de mayor interés aquellos modos relacionados con las compuertas 
radiales de las descargas de fondo. Sin embargo, debido a que sólo puede accederse a 
esta información específica mediante la licencia del software creado por Bowles conocida 
como “Dam Safety Risk Analysis Engineering (DAMRAE ©)” (Bowles et al, 2009), no fue 
posible para esta investigación obtener información más detallada que permitiera conocer 
la relación entre los distintos modos de falla o que permitiera estimar algún valor probable 
de ocurrencia para cada modo de falla aplicable al caso de estudio de esta investigación. 
 
Finalmente, sobre este método afirma Bowles (2007), que para la estimación y 
evaluación de los riesgos son también empleados análisis tradicionales de ingeniería, 
análisis de confiabilidad y el juicio de valor de expertos, así como también son utilizados 
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marcos de referencia ampliamente conocidos como es el caso de la tolerabilidad de 
riesgos definida por los rangos de aceptabilidad internacional dentro de niveles 
razonablemente practicables (ALARP: as low as reasonably practicable). 
 
Al respecto Lewin (1995), quien también es un reconocido consultor y experto en el tema 
de seguridad en equipos hidromecánicos de proyectos hidroeléctricos, ha tomado parte 
de muchas comisiones de investigación encargadas de determinar los parámetros de 
diseño requeridos para el diseño, fabricación y operación de compuertas, así como para 
válvulas de control en grandes presas. Lewin et al (2003) realizó un profundo trabajo de 
consultoría en un proyecto de evaluación de un grupo de cinco presas en el Distrito de 
Huntington pertenecientes al Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (U.S. Army 
Corps of Engineers, USACE), con énfasis en la identificación de aspectos técnicos y 
problemas que afectarían la confiabilidad de las compuertas radiales de vertedero bajo 
un escenario de inundación. 
 
Afirma Lewin et al (2003), que la integridad de la instalación de una presa involucra la 
confiabilidad de las compuertas ante una inundación ya que deben garantizar los niveles 
máximos en el embalse mediante las descargas controladas del flujo, tanto a través del 
vertedero como de las descargas de fondo. Al respecto, afirma Lewin et al (2003) que en 
reportes realizados por el Concilio de Investigación Nacional de los Estados Unidos 
(USNRC, 1983) se indicó que 5 presas de tierra de un grupo de 240, es decir el 2%, 
experimentaron fallas e incidentes atribuibles al mal funcionamiento de las compuertas, lo 
cual se considera inaceptable según criterios de seguridad aplicable a instalaciones 
críticas de acuerdo con los lineamientos de seguridad general establecidos en los 
Estados Unidos.  Por tal razón, afirma Lewin et al (2003) que es necesario evaluar la 
importancia que tiene el desempeño particular de cualquier compuerta sobre la seguridad 
global de la presa y hace referencia a una investigación previa en la cual se identificaron 
diferencias en aspectos de diseño entre los criterios utilizados en las presas americanas 
y las europeas (Lewin & Ballard, 2001). 
 
Adicionalmente, Lewin et al (2003) hace referencia a varios casos de falla, de los cuales 
se pueden mencionar los siguientes: 
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 La falla en Julio de 1995 de la compuerta N°3 del vertedero de la presa de Folsom en 
California, Estados Unidos, que según los autores se produjo a partir de la corrosión 
entre los ejes de apoyo y el muñón (USBR, 1995). 
 
 El colapso de una compuerta de vertedero en la presa de Wachi (Yano, 1968; Ishii et 
al, 1968) debido a vibraciones inducidas por la excentricidad del muñón, lo cual es 
característico de la practica europea para reducir las cargas del sistema de alce. 
 
 Las compuertas del túnel de desviación en la presa de Tarbela en Pakistán (Kenn 
and Garrod, 1981) colapsaron debido a la cavitación cuando la compuerta de control 
se atascó durante la fase de construcción de la presa en 1974. 
 
Advierte Lewin et al (2003) que se conocen muchos casos de falla en compuertas que no 
han generado consecuencias severas sobre la presa, pero que esta posibilidad existe y 
es más alta si la falla se presenta durante la descarga requerida ante un evento de 
inundación que deba ser controlado por una presa. Afirma  además Lewin et al (2003) 
que basados en muchos de los casos de falla en compuertas investigados, encontraron 
que las causas más frecuentes son debidas a problemas producidos por vibraciones, 
defectos en los sistemas de potencia principal y redundante, fallas en los sistemas de 
operación y a factores humanos durante eventos de emergencia o relacionados con la 
falta de mantenimiento. 
 
Respecto a este reporte de investigación y con relación a la tolerabilidad tratada por 
Lewin et al (2003) para valorar la seguridad global de cada presa, el método adoptado 
sigue los lineamientos de tolerabilidad del ALARP, de la cual se pueden extractar los dos 
criterios más importantes que podrán ser aplicados al caso de estudio de esta 
investigación, los cuales son: 
 
 La probabilidad de falla asignable a la ocurrencia de múltiples fallas en una 
compuerta en una presa durante un evento de inundación, puede ser al menos del 
orden de 1 en 100 (o 0,01) por demanda y a lo sumo del orden de 1 en 10.000 (o 
0,0001). Se advierte sin embargo, que estos valores son estimaciones que requieren 
de estudios de confiabilidad adicionales y deben ser tomados como referencias 
sugeridas para el análisis de riesgo de cada presa en particular. 
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 El límite de tolerabilidad establecido por ANCOLD en relación con la seguridad del 
individuo es de 1 en 10.000 por año para presas existentes o de 1 en 100.000 por 
año para presas futuras, de acuerdo con los rangos establecidos en el principio 
ALARP. 
 
A continuación en la Figura 3-10 y en la Figura 3-11, se ilustran los rangos a los que hace 
referencia el ALARP. 
 
Figura 3-10: Rangos de tolerabilidad según ALARP aplicable al riesgo social10. 
 
 
                                               
10 Tomado de “Workshop on Tolerable Risk Evaluation. (2008). A step towards developing 
tolerable risk guidelines for dams and levees. Summary white paper on Workshop co-
sponsored by U.S. Army Corps of Engineers, Bureau of Reclamation and Federal Energy 
Regulatory Commission of the United States.” 
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Figura 3-11: Zonas de tolerabilidad del riesgo según el principio del ALARP. 
 
3.2.2 Caso de referencia N°2: El aporte Centroamericano. 
La investigación conducida por la Universidad Autónoma del Estado de México (Delgado 
& Escobedo, 2007) sobre análisis de riesgo, confiabilidad estructural y mantenimiento de 
presas de tierra, enfoca su interés en analizar las decisiones que deben tomarse en las 
etapas de diseño y construcción de obras de ingeniería civil, teniendo en cuenta la 
posibilidad de que los proyectos pongan en riesgo la salud pública o provoquen pérdidas 
económicas a la comunidad. En particular, esta investigación abordó el caso de una 
presa de tierra en el Estado de México, con la finalidad de mejorar sus prácticas de 
operación y mantenimiento, mediante la aplicación de algunas técnicas desarrolladas por 
los líderes mundiales en la materia. 
 
De acuerdo con Delgado & Escobedo (2007) los análisis de riesgo y confiabilidad 
contribuyen a desarrollar programas óptimos de mantenimiento preventivo, ya que 
permiten anticipar los posibles daños que la obra pudiera presentar durante su vida útil. 
Por tal razón, consideran necesario administrar los riesgos involucrados y mantener 
niveles aceptables de confiabilidad en tales estructuras, buscando minimizar los riesgos 
contra fatalidades o pérdidas económicas. 
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La investigación de Delgado & Escobedo (2007) fue desarrollada con base en el historial 
de fallas ocurridas en las presas de tierra del Estado de México con una antigüedad 
mayor de 30 años, ya que según algunas estadísticas reportadas (Marengo, 2002) son 
las presas de tierra las que más fallan, en comparación con sus contrapartes nuevas. 
Específicamente, de las 105 presas que fallaron en México entre 1800 y 1983, 72 
ocurrieron en cortinas de tierra, siendo el desbordamiento el tipo de  falla más frecuente, 
esto es, 70,5% de las fallas registradas de 1900 a 1976. 
 
Sin embargo, pese a los análisis de riesgo y confiabilidad realizados por Delgado & 
Escobedo (2007) y debido a que su orientación fue dirigida más hacia el desarrollo y 
mejoramiento de programas de mantenimiento preventivo, su utilidad para el caso de 
estudio desarrollado en esta investigación es relativamente limitada, ya que no fue 
posible identificar un análisis de cualquier índole sobre las causas de falla en los casos 
de desbordamiento y su posible relación con los modos de falla en los equipos 
hidromecánicos de control. De hecho, no se identificó ningún rasgo relacionado con fallas 
en los equipos o que pudiera relacionar la condición de operación con los riesgos y 
confiabilidad de la estructura civil implicada. 
 
Un aporte especial a resaltar de la investigación de Marengo (2002) es que con relación 
a las presas actuales, se reportó la existencia de al menos seis tipos de presa, cuatro de 
concreto (gravedad, arco y arcos múltiples, contrafuertes y mampostería) y dos de 
materiales sueltos (tierra y enrrocamiento). Marengo (2002) también encontró que de las 
15.800 presas construidas a nivel mundial hasta 1975, el 62.6% eran de Tierra. En 
México, se construyeron entre 1550 y 1998 un total de 1.017 presas de las cuales casi el 
70% fueron de ese mismo material. En consecuencia, son las que más fallas han 
presentado en comparación con los otros tipos (33 de 58 entre 1800 y 1983 
internacionalmente) y las que más muertes han causado (7.692 de 16.634 en todo el 
mundo en el mismo periodo). 
 
Para el caso de estudio desarrollado en esta investigación, esta información es muy 
importante, ya que permitirá realizar un análisis comparativo entre una presa de tierra y 
una presa de concreto compactado con rodillo (CCR), a fin de corroborar que el mayor 
riesgo en el caso de desbordamiento se presenta en una presa tierra. 
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3.2.3 Caso de referencia N°3: El aporte Suramericano. 
El tercer y último caso al cual se hace referencia en la investigación desarrollada en este 
proyecto de Maestría es el desarrollado en Brasil por la Companhia Energética de Minas 
Gerais, el cual será referido en lo sucesivo como CEMIG  (CEMIG, 2007). 
 
En la Figura 3-12 se presenta un esquema que resume la estructura de valoración de 
riesgos bajo esta metodología, la cual será aplicada al caso de estudio de esta 
investigación. 
 
Figura 3-12: Metodología para la evaluación del riesgo global de una presa (CEMIG) 
 
Esta metodología permite la medición de los tres aspectos principales que intervienen en 
una evaluación de la seguridad de una presa: estabilidad de las obras frente a las fuerzas 
actuantes, capacidad de los vertederos, y estabilidad de las obras en caso de un sismo. 
Estos aspectos, en determinadas ocasiones, pueden provocar incidentes o fallas en las 
presas. Por ello es necesario revisar las presas en operación a la luz de los nuevos 
criterios, para verificar si cumplen con las condiciones de seguridad y, en caso negativo, 
aplicar las medidas correctivas que mejoren tales condiciones. 
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Esta metodología ha sido aplicada a un grupo de presas por una de las empresas más 
representativas en el sector de generación de energía eléctrica en Colombia (Tobón & 
Miranda, 2007). El resultado de esta aplicación ha permitido valorar la probabilidad de 
falla estructural de cada presa y su impacto probable con base en las consecuencias 
asignables a cada caso particular. A continuación se presenta en la Tabla 3-3 la 
valoración del riesgo bajo la metodología CEMIG y la misma información se presenta de 
manera gráfica en la Figura 3-13. 
 
Tabla 3-3: Resultados de aplicar la metodología CEMIG en algunas presas de EPM. 
 
 
Figura 3-13: Aplicación de la metodología CEMIG en Colombia. 
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Con base en esta información, se puede inferir lo siguiente: 
 Cinco de las doce presas evaluadas mediante esta metodología se identificaron en 
un nivel “Alto” de riesgo, lo cual condujo a establecer de manera particular aquellos 
aspectos que deberían ser mejorados con mayor prontitud, permitiendo con esto la 
proyección de inversiones y presupuestos hacia la mayor seguridad posible de los 
embalses implicados en este rango de riesgo. 
 
 El factor más determinante en el incremento de la Probabilidad de falla es la 
Amenaza Potencial, la cual representa en todos los casos de Riesgo Alto el 83% del 
peso total, mientras que el 17% restante es afectado por la vulnerabilidad, la cual 
incluye cualquier tipo de falla en los equipos hidromecánicos de la presa. 
 
A pesar de que la comunidad internacional ha hecho grandes avances sobre el control de 
riesgos para proyecto hidroeléctricos (FEMA, 2004; USACE et al 2008) y son bien 
conocidos algunos nuevos enfoques que tratan de mejorar la gestión de riesgos 
particularmente para grandes presas (Bowles, 2007), a partir de la investigación 
desarrollada en este proyecto de Maestría y con base en estas fuentes literarias, se 
puede afirmar lo siguiente: 
 
 Existe un gran interés en todo el mundo para establecer un nivel de riesgo más 
tolerable para este tipo de aplicaciones, desde las organizaciones internacionales, 
tanto gubernamentales como privadas y académicas. 
 
 Aún resulta necesario establecer una metodología más apropiada para la seguridad 
global de cualquier tipo de presa, de manera que se puedan valorar y evaluar todos 
los riesgos inherentes a los equipos hidromecánicos involucrados en las descargas 
de vertimientos controlados, de manera que pueda estimarse de una forma menos 
incierta el comportamiento operativo en casos excepcionales que representen un alto 
costo asociado a los posibles impactos que puedan darse de fallar la presa o el 
equipo. 
 
 Existe una necesidad relevante respecto al aprendizaje que se puede obtener de las 
mejores prácticas en esta materia y de compartir el conocimiento que sea 
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reproducible y aplicable a todas las industrias que implican el riesgo de fatalidad en 
grandes proyectos hidroeléctricos. 
 
Con base en esta información, podría afirmarse que el objeto común en estos casos de 
referencia en cuanto a la gestión de riesgos en presas, es determinar los niveles 
aceptables de confiabilidad de las estructuras que conforman las obras civiles en una 
presa, dentro de las cuales se encuentran las compuertas objeto de esta investigación. 
 
Con base en los componentes de las tres metodologías identificadas anteriormente y 
teniendo en cuenta el enfoque de esta investigación, se considera más conveniente 
basar el desarrollo del instrumento metodológico de este proyecto de investigación en la 
metodología  conocida como CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais) debido a 
los siguientes aspectos relevantes: 
 
 Está basada fundamentalmente en la Probabilidad de Falla Estructural de las obras 
civiles y en las Consecuencias asociadas a dicha falla. 
 Incluye en sus criterios de valoración aspectos relacionados específicamente con 
fallas en los equipos mecánicos, como compuertas o válvulas. 
 Permite determinar un valor global de riesgo incluyendo aspectos relevantes como 
pérdidas económicas, ambientales o humanas aguas abajo de la presa. 
 Permite independizar la valoración tanto para presas de tierra, como de roca, 
concreto y concreto compactado. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, se enfatiza en que el aspecto más relevante sobre el cual 
se decide la conveniencia de utilizar la metodología de CEMIG para desarrollar el 
instrumento metodológico, es el relacionado con los criterios de valoración específica que 
permiten la valoración de fallas en los equipos mecánicos de la presa, independiente de 
su tipo (Tierra, Concreto, etc.). Adicionalmente es muy importante mencionar que esta 
metodología fue seleccionada por Empresas Públicas de Medellín para valorar los 
riesgos de todas sus presas en Colombia, para lo cual fue evaluada la conveniencia de 
implementar otras reconocidas metodologías como las empleadas por el USACE y el 
USBR (Tobón & Miranda, 2007), lo cual puede interpretarse como un hecho que le da 
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suficiente validez y peso a la decisión tomada para este proyecto de investigación 
respecto a CEMIG. 
A continuación se hace una descripción detallada del desarrollo de CEMIG. 
 
 Valoración del Riesgo (R) 
La metodología parte de la ecuación clásica de riesgo: 
Riesgo = Probabilidad de falla x Consecuencias de la falla  Ecuación 2 
 
Este valor de riesgo hace referencia a una medida de la seguridad global de la presa, 
dependiendo principalmente de su tipo, condiciones de diseño y estado de operación y 
mantenimiento. 
 
 Probabilidad de falla (P+V) 
El valor de la Probabilidad de falla se obtiene descomponiendo este factor en dos 
componentes: 
 
Probabilidad de falla (P+V) = Amenaza potencial (P) + Vulnerabilidad (V)  Ecuación 
3 
 
 Amenaza potencial (P) 
Para valorar la Amenaza Potencial se consideran tres características de la presa:  
 
 Tipo de presa (PB) 
 Tipo de fundación (PF) 
 Edad de la presa (PI). 
 
P = PB + PF + PI Ecuación 4 
 
A continuación se presentan en la Tabla 3-4 los valores asignables a la Amenaza 
Potencial de una presa: 
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Tabla 3-4: Criterios de valoración de la Amenaza Potencial en una presa. 
 
 
La metodología considera que las presas de tierra tienen más probabilidad de falla que 
las de enrocado y concreto, así mismo, que tiene más probabilidad de falla una fundación 
en suelo que una en roca. También considera que las presas nuevas tienen más 
probabilidad de falla que las viejas. Estos criterios son normalmente aceptados en la 
ingeniería de presas. 
 
 Vulnerabilidad (V) 
Este componente define las condiciones actuales de las presas y qué tan propensas 
están ante una posible falla. Para su valoración se consideran dos componentes: 
 
 Cumplimiento de los criterios vigentes de diseño (VP) 
 Condiciones actuales de la estructura (VM) 
 
V = VP + VM Ecuación 5 
 
El Cumplimiento de los criterios vigentes de diseño (VP) evalúa las características 
básicas de diseño con los cuales fueron construidas las presas, comparándolas con 
respecto a los criterios modernos de diseño de presas y prácticas aceptadas de 
ingeniería. 
 
VP = ∑ (PVPn x An) Ecuación 6 
 
A continuación en la Tabla 3-5 se presentan los valores asignables a la vulnerabilidad de 
una presa: 
Tipo Calificación Tipo Calificación
Concreto 20 Roca 10





Tierra 100 Suelo/Aluvión 100
Tipo de Presa_PB Tipo de Fundación_PF
8988,9xEdad^(-1,9544)> 10
Edad de la Presa
en años _ PI
≤ 10 100
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Tabla 3-5: Componentes a evaluar en la revisión estructural de una presa. 
 
 
A continuación en la Tabla 3-6 se presentan los valores asignables al cumplimiento de 
criterios vigentes de una presa: 
 
Tabla 3-6: Valores asignables al cumplimiento de criterios vigentes de una presa. 
 
 
Las condiciones actuales de las estructuras (VM) se obtienen calificando cada una de las 
deficiencias que se detectan durante los recorridos de inspección de las presas, de 
acuerdo a dos aspectos fundamentales: 
 
 Severidad (DG) 
 Urgencia (DU) 
 
VM = ∑(DG x DU) Ecuación 7 
 
El valor de la calificación de la severidad de las deficiencias que se detectan en las 
inspecciones varía de 50 a 0,5 dependiendo del grado en que afecte toda o sólo parte de 

















Vertedero y conductos de descarga
Presas de tierra
Tratamientos adecuados de fundación
Presas de concreto
Borde libre
Caudal de diseño del vertedero y conductos de descarga
Estabilidad global
Tratamientos adecuados de fundación
Reglas de operación
Capacitación del los operadores de la presa
Condiciones de operación de válvulas y compuertas
Borde libre
Estabilidad de taludes y fundación
Diseño de drenes y transiciones
Estabilidad global
Tratamientos adecuados de fundación
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Tabla 3-7: Valores de severidad para deficiencias estructurales en una presa. 
 
 
El valor de la urgencia varía entre 2,0 y 0,5 dependiendo de la urgencia con que deban 
emprenderse las acciones remediales, tal como se muestra en la Tabla 3-8: 
 
Tabla 3-8: Valores paras atención de deficiencias estructurales en una presa. 
 
 
En la Tabla 3-9 y en la Tabla 3-10 se presentan las posibles deficiencias que pueden 
encontrarse en las inspecciones típicas y en el análisis de los registros de la 
instrumentación en presas de tierra y de concreto, pero además se han resaltado los 
valores de interés relacionados con las deficiencias relativas a los equipos 
hidromecánicos o electromecánicos: 
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Tabla 3-9: Valores asignables a las deficiencias de una presa de tierra. 
 
 

































0,5 0,5 0,25Falta o daño en la de instrumentación
Deterioro del concreto en muros y losas del vertedero
DEFICIENCIA
Deficiencias en galerías de drenaje
Cambios anormales de las infiltraciones, presiones, deformaciones y
otros (Deficiencia electromecánica en Compuertas, por ejemplo)
Deficiencias en el enrocado
Vegetación inapropiada
Presencia de animales
Deficiencias en el muro parapeto
Deformación, desplazamiento o grietas o en muros y losas
Afloramientos
Afloramiento con arrastre de material
Sedimentos en los vertederos de aforo
Deficiencias en cunetas
Deficiencias en drenajes subsuperficiales
Afloramientos con o sin arrastre de material o zonas húmedas en
zonas aledañas al terraplén.
Deficiencias en los taludes adyacentes al vertedero
Deslizamientos o erosión en zonas aledañas al terraplén
Presas de tierra
Grietas en la cresta perpendiculares al eje de la presa





























Cambios anormales de las infiltraciones, subpresiones, deformaciones
y otros.
Deficiencias electromecánica de las compuertas del vertedero o
descargas de fondo
Humedades o Afloramietos con sin arrastre de material en los estribos
Vegetación inaporpiada en los estribos
Deficiencia en el sistema de ventilación en las galerías
Deficiencia en el sistema de iluminación en las galerías
Mantenimiento deficiente en las galerías
Deficiencias en el muro parapeto
Deficiencias en el alineamiento de la cresta
Deterioro del concreto
Deterioro de los sellos de junta
Inestabilidad en los estribos
Apertura de juntas
Escalonamiento en juntas
Grietas en los bloques de concreto
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 Consecuencias de falla (C) 
Para la clasificación del riesgo de las presas se calcula un valor relativo a las 
Consecuencias de falla (C) que varía entre 1 y 10, el cual representa los daños y 
pérdidas que se generarían en el caso de falla de la presa. Para calcular este índice se 
descompone el factor C en tres componentes: 
 
 Capacidad instalada (CG) 
 Capacidad de almacenamiento del embalse (CR) 
 Pérdidas aguas abajo (CJ) 
 
C = CG + CR + CJ Ecuación 8 
 
A continuación en la Tabla 3-11 se presentan los valores asignados a cada una de estos 
tres componentes. 
 
Tabla 3-11: Valores asignables a las consecuencias de falla en una presa. 
 
 
 Clasificación del riesgo 
Con los valores relativos de la Probabilidad de falla (P + V) y de las Consecuencias de 
falla (C) se determina el nivel del riesgo de acuerdo con tres categorías: bajo, medio y 




3) CR Criterio CJ
0 ≤ X < 30 0 0 ≤ X < 5 0
Área sin desarrollo y
deshabitada
1








X ≥ 500 3 500 ≤ X < 5000 3
X ≥ 5000 4
Capacidad instalada Capacidad de 
almacenamiento del embalse
Pérdidas Aguas Abajo de la presa
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Tabla 3-12: Criterios de calificación del riesgo en una presa. 
 
 
En la Figura 3-14 se muestra una representación gráfica de la información mostrada en la 
Tabla 3-12, en donde se indican los límites que determinan los niveles de riesgo de las 
presas, de acuerdo con la metodología CEMIG: 
 
Figura 3-14: Esquema de límites entre niveles de riesgo aplicables a una presa. 
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3.3 Etapa III: Metodologías de valoración de modos de 
falla. 
3.3.1 Caso de referencia N°1: FMEA. 
El Análisis de Efectos y Modos de Falla (FMEA por sus siglas en inglés) es un método 
comúnmente conocido y aplicado en muchos sectores industriales para detectar los 
modos de falla en los equipos e infraestructura de las empresas. 
Durante la revisión literaria de esta investigación se encontró amplia información que 
explica este método, el cual está enfocado fundamentalmente en el aseguramiento de la 
calidad, soportado por un análisis sistemático que busca contribuir con la identificación y 
prevención de los modos de falla, tanto de productos como en procesos. Un propósito 
específico de este método es evaluar el riesgo de falla en un producto o proceso con 
base en un valor de ocurrencia asociado o asignado a cada modo de falla inherente al 
producto o proceso, así como un valor respecto de su severidad y de la posibilidad de 
detección temprana o de la no detección, para lo cual se estima un valor de referencia 
denominado Número de Prioridad de Riesgo (NPR), con el cual se determina una 
criticidad y jerarquía de las posibles causas inherentes a cada falla y para luego tomar 
acción preventiva sobre cada causa raíz. 
 
Con el producto de estos tres aspectos, Severidad (S), Ocurrencia (O) y Detección (D), 
se obtiene entonces el Número de Probabilidad de Riesgo bajo el método AMFE. 
 
Este método como tal ha sido ampliamente aplicado en etapas tempranas de diseño, 
pero también para el control de procesos de manufactura y una de sus grandes 
bondades es que trata los modos de fallo de manera independiente o interdependiente, lo 
que permite evaluar no sólo la significancia de cada modo de falla, sino también de una 
combinación de ellos. Una gran desventaja es que requiere información histórica, 
estadística u otra que pueda permitir el análisis trazable de los hechos que puedan 
conducir con la identificación y tratamiento de las causas raíces para cada modo de falla 
en un determinado producto o proceso. 
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Un aspecto igualmente importante, es que en este método se debe hacer un análisis muy 
cuidadoso respecto a las causas y efectos de un modo de falla, ya que pueden ser 
confundidas en determinadas ocasiones. Por ejemplo, una vibración en un elemento 
mecánico puede provocarle fatiga, y ésta a su vez producir la rotura, que finalmente será 
detectada producto del ruido que producirá el elemento que falló. En este caso la fatiga 
se puede considerar como una causa secundaria o como un modo de falla. 
 
En la  Figura 3-15 se presenta una secuencia de hechos que puede ser utilizado como 
interpretación de la relación entre modos de falla aplicables a las compuertas radiales 
analizadas en esta investigación: 
 




En la Figura 3-15 se puede observar que la dependencia de los eventos que conducen a 
una falla en un elemento mecánico. Con base en esta cadena de eventos se puede 
afirmar que si siempre que se produce la fatiga se origina ruido (efecto final), entonces la 
fatiga se asume como un modo de falla y la vibración como causa raíz. Sin embargo, 
puede ocurrir que no siempre que aparezca la fatiga se produzca ruido y además que no 
sea la vibración la causa que genere la fatiga, por lo cual en este caso la fatiga sería una 
causa raíz y no un modo de fallo y la rotura sería el efecto o el modo de falla que 
produciría o no el ruido como efecto final. 
 
El término falla, debe entenderse como una desviación o defecto de una función o 
especificación que puede presentarse desde las etapas de diseño o como consecuencia 
de su funcionalidad inadecuada durante su etapa de servicio. Si un modo de falla tiene 
muchos efectos, al realizar el análisis de falla  bajo este método, se debe elegir el modo 
que se considere más significativo. 
 
Para aplicar este método es necesario ejecutar una serie de pasos de manera secuencial 
y sistemática, que no serán detallados en esta investigación, los cuales se presentan a 
continuación: 
Vibración Fatiga Rotura Ruido
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 Nombre del producto 
 Probabilidad de no detección 
 Operación o función 
 Número de prioridad de riesgo 
 Modo de falla 
 Acción correctora 
 Efectos de la falla 
 Definir responsables 
 Gravedad de la falla 
 Acciones implantadas 
 Características críticas 
 Nuevo valor de gravedad de la falla 
 Causa de la falla 
 Nuevo valor de probabilidad de ocurrencia 
 Probabilidad de ocurrencia 
 Nuevo valor de probabilidad de no detección 
 Controles actuales 
 Nuevo número de prioridad de riesgo 
 
Cabe adicionar también que el índice de Gravedad o Severidad usado en este método, 
es independiente de la frecuencia y de la detección. Sin embargo, para utilizar 
apropiadamente este índice, es necesario que se haya realizado previamente una tabla 
de clasificación de la severidad de los posibles efectos asociados a cada modo de falla, 
de manera que esto permita la asignación de valores que determinan el índice como tal. 
Adicionalmente, este índice sólo es posible mejorarlo mediante acciones de diseño, y no 
se ve afectado significativamente por los controles impuestos al producto o proceso. 
 
A continuación se presenta en la Figura 3-16 un diagrama de flujo que muestra la 
secuencia e interacción de los pasos contemplados en la metodología AMFE para el 
análisis de modos de falla. 
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Figura 3-16: Esquema de evaluación de modos de falla con el método AMFE. 
 
3.3.2 Caso de referencia N°2: PFMA. 
Uno de los métodos utilizados en el análisis y evaluación de los modos de falla para 
presas de tierra, de roca, de concreto o combinada es el denominado “Análisis de Modos 
de Falla Potencial” (PFMA por su nombre en inglés), el cual ha sido aceptado 
recientemente por la comunidad internacional en el campo de la evaluación de la 
seguridad de presas como una herramienta confiable y suficientemente validada por su 
implementación en cientos de presas en todo el mundo (FERC, 2008). 
 
De acuerdo con Regan (2007) el PFMA es un método utilizado para identificar los modos 
de falla potencial en las estructuras mediante la implementación de procesos de 
vigilancia y control diseñados para detectar de manera preventiva una posible falla, de 
manera que se pueda prever anticipadamente su ocurrencia. La vigilancia y control 
según este método se realiza normalmente por personal con gran experiencia en la 
supervisión de estructuras, que tienen la habilidad para determinar cualitativamente 
según su experiencia, los riesgos y amenazas a las que están sometidas las estructuras 
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o equipos vigilados. La información de estas inspecciones es documentada y verificada 
por personal con niveles superiores de experiencia, quienes interpretan los reportes y 
tendencias que son reportadas por los inspectores de campo y programan además las 
actividades correctivas, preventivas o de mejora que se consideren necesarias. Las 
sesiones de análisis para la toma de decisiones con respecto a estas acciones a 
implementar, involucran normalmente equipos de trabajo que conocen diferentes 
enfoques respecto al tema de riesgo y prevención y que aportan alternativas y diferentes 
posibilidades para tratar alguna amenaza reportada. El tratamiento de cada amenaza 
puede incluir varios modos de falla, por lo cual se trata cada modo de falla de manera 
independiente con la ayuda de mecanismos o instrumentos de control adecuados al 
riesgo asociado.  
 
En las decisiones y discusiones que tratan los equipos de análisis de falla, se involucran 
tanto los costos de las acciones a implementar como los costos de los riesgos que se 
decide asumir o controlar, lo cual permite priorizar aquellos puntos de control crítico 
asociados cualitativamente con niveles de más alta probabilidad de riesgo. También se 
consideran sistemas de vigilancia y control redundantes para aquellos casos en los que 
el riesgo es demasiado alto, de acuerdo con la opinión y consenso del equipo de 
vigilancia y control. Los datos generados respecto a las inspecciones y controles 
implementados para cada modo de falla son revisados con una frecuencia proporcional a 
la gravedad o severidad de las causas que puedan presentarse si la falla ocurre. La 
estimación de las probabilidades de falla se realiza con base en datos de referencia 
tomados de criterios generalmente aceptados por estándares de gestión de riesgo, 
basados en pronósticos estadísticos o determinísticos que son asumidos dentro de 
rangos de seguridad aceptables para cada organización en particular. 
 
Este método ha sido utilizado también en Colombia (Tobón & Miranda, 2008) con 
resultados hasta ahora apropiados pero a la vez limitados respecto a la relación falla-
riesgo propuesta en esta investigación. Con base en esta referencia se sabe que la 
obtención de valores sobre el estado de los equipos proviene del juicio de personal de 
supervisión no experta, aunque con un criterio técnico apropiado debido a su gran 
experiencia en el desarrollo de estas actividades de inspección, quienes asignan valores 
subjetivos y cualitativos con base en la apariencia que reportan los equipos, información 
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que luego es revisada por profesionales de mayor rango y experiencia con fines de 
seguimiento y control de programas de mantenimiento preventivo, que tienen por 
propósito fundamental el aseguramiento de la limpieza, la lubricación y el mantenimiento 
y recuperación de la protección superficial de las estructuras, lo cual en sí mismo no 
representa un control sustancial que permita garantizar la disminución de la criticidad de 
los modos de falla presentes en la compuerta durante una operación excepcional, pese a 
que este mantenimiento aporta gran valor respecto a la preservación de la apariencia del 
equipo y lo protege por largo tiempo del efecto generado por los ambientes altamente 
húmedos y salinos en los lugares comúnmente utilizados para su instalación. 
 
Un aspecto de alta importancia para esta investigación, extractado del análisis conjunto 
de las metodologías para la gestión del riesgo en las presas y para el análisis de los 
modos de falla en las compuertas, es el hecho de poder relacionar matemáticamente los 
modos de falla presentes en siniestros históricos de algunas presas en el mundo, que 
han permitido identificar deficiencias en el control de los riesgos inherentes a eventos 
excepcionales tales como inundaciones repentinas, falta de mantenimiento en los 
equipos, fallas en los sistemas redundantes de potencia y operación, entre otros. 
 
Lo anterior se convierte en una justificación de gran importancia para el caso colombiano, 
por ejemplo, ya que para obtener una valoración de los riesgos tanto para una presa 
como para las compuertas de descarga de fondo, como las propuestas en el caso de 
estudio de esta investigación, es necesario conocer anticipadamente los valores 
asignables a todos los aspectos involucrados en la operación de los equipos bajo 
condiciones normales y excepcionales. 
 
Pese al reconocimiento y aceptación de este tipo de metodologías, se han podido 
identificar algunas limitaciones en el PFMA relacionadas con la obtención de un valor de 
frecuencia de la ocurrencia de un modo específico de falla, debido a que es muy 
complejo obtener un análisis probabilístico de los modos de falla, aún basados en 
experimentos de modelos o prototipos a escala de las presas o de los equipos, lo cual 
dificulta el análisis de falla desde las etapas tempranas de diseño. Debido a esto, se ha 
encontrado válido que una alternativa de valoración del riesgo para estos equipos sea 
asignada de una manera más “informativa” que “predictiva”, lo cual puede lograrse 
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mediante la combinación de diferentes enfoques tradicionales de evaluación del riesgo 
para presas y de análisis de los modos de fallas de sus equipos hidromecánicos. 
 
Con base en lo anterior, se puede concluir sobre el PFMA que una de sus grades 
limitaciones para aplicar este método al caso de estudio propuesto en esta investigación, 
es que en su desarrollo no se considera el análisis predictivo de fallas como tal desde 
una perspectiva cuantitativa que aporte sobre el análisis de resultados al final de este 
documento. 
3.3.3 Caso de referencia N°3: Proceso de Jerarquía Analítica 
(AHP). 
Un conocido  método de toma de decisión denominado Proceso de Jerarquía Analítico 
(AHP por sus siglas en inglés) desarrollado por el profesor Tomas Saaty en la década de 
los 80’s (Saaty, 1990), será incluido en esta investigación a fin de identificar su 
aplicabilidad para el análisis de modos de falla del caso de estudio desarrollado en esta 
investigación. 
 
Este reconocido método ha sido ampliamente aplicado en procesos de decisión 
complejos como herramienta de decisión experta (Bevilacquaa & Bragliab, 2000; Godwin, 
2000; Ramanathan, 2001) en diversas áreas como Planeación Estratégica, Asignación 
de Recursos, Selección de Proveedores, Políticas de Negocios del sector privado o 
público, Selección de Proyectos, Investigación de Mercados, Impacto Ambiental, entre 
otras. 
 
Una de las ventajas más representativas de este método multicriterio, es su facilidad de 
combinar criterios cualitativos y cuantitativos para medir la mejor alternativa de solución 
para un problema o necesidad específica (Hurtado, 2005). Esta cualidad del método, 
permite que quien toma las decisiones exprese evaluaciones subjetivas respecto a la 
importancia relativa o dominancia entre los criterios de evaluación y luego especifique su 
preferencia con respecto a cada una de las alternativas de solución para cada criterio. De 
esta manera, el resultado obtenido con el AHP permite definir una jerarquía de las 
soluciones, lo cual se traduce en una lista de prioridades para tomar la decisión final. 
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Según una fuente consultada (García et al, 2006), se puede afirmar que la evaluación de 
procesos mediante el AHP en comparación con otros métodos similares como el TOPSIS 
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), permitió obtener 
resultados de mayor éxito y superioridad debido a su versatilidad y poder de 
estructuración para analizar problemas complejos, ya que permite la integración de 
factores económicos, estratégicos, sociales y operacionales de una manera más 
confiable y precisa. 
 
Para el caso de estudio desarrollado en esta investigación, el método se podría aplicar 
para determinar la dominancia o peso de importancia entre los diferentes modos de falla 
de acuerdo con el juicio de valor y la experiencia individual de un grupo de expertos con 
amplio conocimiento en diseño, fabricación, operación y/o mantenimiento de compuertas 
para presas y en general para proyectos hidroeléctricos. 
 
Esta metodología multicriterio, permite conjugar la opinión o juicio de valor en torno a un 
objeto común desde varias perspectivas, empleando los siguientes pasos: 
 
 Estructuración del modelo jerárquico.  
Consiste en ubicar en el primer nivel el objetivo principal del problema a resolver, en el 
segundo nivel los criterios de evaluación del objetivo y en el tercer nivel las alternativas 
de satisfacción de esos criterios. 
 
 Dominancia entre Criterios. 
Consiste en determinar cuantitativamente la importancia o dominancia relativa entre 
parejas de criterios de evaluación. 
 
 Formulación Matricial de Criterios. 
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 Ponderación de Criterios. 
Se estiman los valores ponderados de cada criterio de evaluación, lo cual determina su 
priorización respecto al objetivo principal. 
 
 Análisis de Consistencia. 
Se verifica la coherencia entre los valores de dominancia asignados a las parejas de 
criterios de evaluación, calculando los auto-valores y auto-vectores. 
 
 Ranking de las alternativas. 
Lista jerárquica o de priorización de los aspectos evaluados de acuerdo con el peso 
ponderado obtenido. 
 
 Análisis de Sensibilidad. 
Se  combinan los resultados a fin de facilitar la decisión final, basados en la priorización 
de criterios y alternativas. La Figura 3-17 presenta un esquema de la metodología 
aplicada al caso de estudio de esta investigación: 
 













Facilitar el monitoreo de la estabilidad
estructural de las compuertas radiales en 
descargas de fondo con flujo controlado
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A fin de conocer con detalle la estructura conceptual de esta metodología aplicada a la 
toma de decisión en procesos de análisis expertos, se presenta a continuación el proceso 
paso a paso realizado mediante la metodología de AHP para el caso de estudio, de 
acuerdo con la opinión de un experto consultado sobre el caso particular de interés. 
 
El caso de estudio de esta investigación se desarrollará en dos partes que serán 
denominadas Caso N°1 y Caso N°2. El primer caso servirá para valorar el riesgo inicial 
de la presa considerando que las condiciones de operación tanto de la presa como de los 
equipos son aparentemente normales. El segundo caso servirá para valorar el riesgo 
durante una creciente súbita producida por la venida de la Máxima Inundación Probable 
(MIP), pero al mismo tiempo se asumirá la presencia de una falla mayor en el sistema de 
operación de las compuertas radiales del vertedero, por lo cual será necesario operar las 
compuertas radiales de la descarga de fondo como la última alternativa para evitar el 
sobrevertimiento del embalse sobre la presa. Bajo estas condiciones se buscará 
determinar el máximo estado probable de falla que pueda ser asignado a la compuerta 
mediante el instrumento de decisión propuesto en esta investigación, el cual permitirá 
definir el procedimiento a seguir durante la operación de la compuerta en caso de que se  
llegara a presentar una o varias fallas en la compuerta radial que incrementen el riesgo 
de su operación y el riesgo global de falla de la presa. 
 
La Tabla 3-13 presenta la escala de dominancia definida por el profesor Saaty (1990), la 
cual ha sido incluida en este análisis como una referencia para la valoración de los 
riesgos en la compuerta del caso de estudio de acuerdo con la opinión experta de un 
panel de profesionales y consultores con amplia experiencia y conocimiento en 
compuertas, entre otros equipos utilizados en proyectos hidroeléctricos. 
 









El experto confirma la dominancia demostrada de un componente sobre el otro
Valores intermedios de dominancia
El experto confirma la dominancia absoluta de un componente sobre el otro
El juicio de valor del experto favorece ligeramente una actividad o componente sobre el otro
Dos actividades o componentes contribuyen de igual manera con el objetivo
Escala de comparaciones por pares
El juicio de valor del experto favorece fuertemente una actividad o componente sobre el otro
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La Tabla 3-14 presenta la matriz de dominancia definida por la asignación de valores de 
criticidad a cada modo de falla en la compuerta radial para el caso excepcional de 
servicio, es decir, para el Caso N°2. 
 
Tabla 3-14: Matriz de dominancia por AHP en una compuerta radial. Experto X. 
 
 
La matriz de dominancia contiene en la primera columna de la Tabla 3-14 la asignación 
de una letra para cada modo de falla aplicable al caso de estudio de esta investigación 
de Maestría, los cuales se presentan en ocho grupos según la columna 2. Todos los 
modos de falla que aplican a la estructura de la compuerta radial, se muestran también 
en la Figura 4-19.  En las columnas y filas siguientes se presenta una matriz anti-
simétrica con respecto a su diagonal principal, la cual contiene los campos en donde se 
ingresarán las opiniones del experto respecto a la dominancia entre los diferentes modos 
de falla analizados por parejas. En la fila inferior se presenta la sumatoria de cada 
columna, representando la dominancia de cada modo de falla en la medida en que el 
valor sea mayor a los demás subtotales. 
 
La asignación de los valores de dominancia de la Tabla 3-14 se realiza de manera 
subjetiva por el experto, analizando cada pareja de criterios respecto a la importancia o 
dominancia entre ellos. Si el experto quisiera apoyar su decisión en otras opiniones –
expertas o no- se podría asignar el promedio de todas las decisiones en los campos de 
esta matriz, lo cual representaría la opinión conjunta de todos los encuestados (Harker & 
Vargas, 1987). 
 
Para el caso de estudio se podrá observar al final la diferencia del resultado obtenido con 
un solo experto y con la opinión de un equipo de 7 expertos más. 
Item Componente de la compuerta A B C D E F G H
A Muñón y Anclaje A 1 1 7 5 8 8 5 5
B Brazos B 1 1 5 3 3 6 2 2
C Membrana y Refuerzos C 1/7 1/5 1 1 1 3 1 1
D Sellos D 1/5 1/3 1 1 2 3 1 1
E Asiento y Blindajes E 1/8 1/3 1 1/2 1 3 1/5 1/3
F Concreto Estructural F 1/8 1/6 1/3 1/3 1/3 1 1/5 1/5
G Equipo de alce (Servomotor, UHP) G 1/5 1/2 1 1 5 5 1 1
H Sistema de Control H 1/5 1/2 1 1 3 5 1 1
Total 3,0 4,0 17,3 12,8 23,3 34,0 11,4 11,5
Matriz de dominancia según el método AHP aplicado a modos de falla en compuertas radiales - EVALUACIÓN DEL EXPERTO X
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Para que la matriz de dominancia sea consistente se requiere que los valores asignados 
a cada pareja de modos de falla sean inversos, es decir, si el modo de falla asociado al 
muñón domina con suficiente demostración técnica, de acuerdo con la experiencia del 
experto, al modo de falla asociado a la membrana, entonces el valor asignable al muñón 
será 7 y a la membrana 1/7, indicando una dominancia confirmada del modo de falla del 
muñón sobre el modo de falla de la membrana. Esto se puede observar con claridad en 
la Tabla 3-14, al comparar los valores opuestos de la matriz con respecto de la diagonal 
principal, es decir, el valor en el campo  a31, es inverso al valor en el campo a13. 
 
Una vez que se han ingresado los juicios de valor del experto en la matriz de dominancia, 
el problema se reduce al cálculo de auto-valores y auto-vectores, con los cuales puede 
determinarse la prioridad y el índice de consistencia de todo el proceso de decisión. 
 
A partir de aquí, se busca resolver la siguiente ecuación: 
 
A * w =λ* w  Ecuación 9 
Donde: 
A = Matriz de dominancia (juicios de importancia o preferencia de un criterio sobre otro). 
λ = Máximo auto-valor de A. 
w= Auto-vector correspondiente a λ. 
 
Saaty (1990) se apoyó también en estudios anteriores sobre las características de los 
coeficientes de esta matriz, lo cuales centraron su atención en los coeficientes de 
distribución gamma y en la derivada de la distribución de Dirichlet, lo cual permitió 
estudiar las combinaciones lineales de estas distribuciones y detectar los valores de 
confiabilidad aplicables al análisis matricial. Esta profundidad matemática no será 
explicada en este documento. 
 
Puede decirse que la matriz de dominancia es consistente si y sólo si: 
 
A * w = n *w  Ecuación 10 
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Donde w es el vector columna de pesos relativos wi. Haciendo w el estimado calculado, 
se puede mostrar que: 
 
A * w = n máx.*w  Ecuación 11 
Donde nmáx ≥ n. En este caso, entre más cercana sea nmáx a n, más consistente será la 
matriz de dominancia A. 
 
Así, el valor de λmáx se puede calcular de la ecuación 11, observando que la i-ésima 
ecuación es: 
 
∑   = á ,  = , 	,… ,  Ecuación 12 
 
dado que ∑ !"#$ = 1  , se obtiene: 
 
∑ &∑   ' = á∑    Ecuación 13 
 
Empleando un método alternativo (Hyman, 2003), se plantea el desarrollo de estas 
operaciones de manera secuencial, a saber: 
 
 Se divide cada aij de cada columna por la suma de los valores en esa columna. 
 El vector w se obtiene de promediar las filas de esta nueva matriz. 
 Se obtiene un vector de referencia (vector V) conformado por la multiplicación de 
cada fila con el vector w. 
 Se obtiene el vector λ (Vector V’) de la multiplicación del vector V por el escalar 
(1/wi). 
 El promedio del vector λ (Vector V’) es el valor λmáx. 
 
El AHP permite identificar y tomar en cuenta las inconsistencias de los decisores, ya que 
rara vez estos son consistentes en sus juicios con respecto a factores cualitativos 
(Vargas, 1982). Así, AHP incorpora el análisis de un Índice de Consistencia (IC) y una 
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Relación de Consistencia (RC), para medir la calidad de los juicios emitidos por un 
decisor, los cuales se expresan en las siguientes ecuaciones: 
 
IC = (λmax- n)/( n-1) Ecuación 14 
RC = IC/IA  Ecuación 15 
 
El índice RC está en función de IC y de IA, donde este último representa un Índice 
Aleatorio, estimado del promedio del IC de 500 matrices recíprocas positivas generadas 
de manera aleatoria (Saaty, 1992). Se considera que un RC <0,1 es aceptable, en caso 
de que sea mayor, se debe pedir al decisor que haga sus valoraciones o juicios 
nuevamente y luego se deben ajustar los valores asignados a la matriz de criterios de 
evaluación y volver a verificar su consistencia nuevamente, hasta encontrar valores 
aceptables para RC. 
 
La Tabla 3-16 indica el valor de RC como una medida de la relación del error cometido 
por el decisor y el error aleatorio. Igualmente se indican valores del Índice Aleatorio IA 
para diferentes números de atributos, los cuales son representados por n (tamaño de la 
matriz de comparaciones por pares), que para el caso de estudio, equivalen a ocho (8) 
modos de falla asociados a la compuerta radial. 
 
Finalmente, se realiza un Análisis de Sensibilidad que consiste en confirmar las 
prioridades obtenidas por cada experto, permitiéndole a cada uno alterar su juicio de 
valor de manera sensible modificando a su juicio los valores inicialmente asignados, 
proyectando de una manera más precisa el resultado que representa su opinión sobre la 
dominancia entre los diferentes modos de falla. 
 
A continuación en la Tabla 3-15 se presenta la matriz de pesos ponderados para los 
modos de falla evaluados por el Experto X, así como el auto-vector y el auto-valor 
obtenidos según su juicio de valor. 
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Tabla 3-15: Matriz de pesos ponderados, auto-vector y auto-valor para el Experto X. 
 
Con base en esta información se obtuvo el siguiente análisis de consistencia para el 
Experto X, según se muestra en la Tabla 3-16: 
 




Finalmente, en la Tabla 3-17 se presenta el orden jerárquico de los modos de falla del 
Experto X. 
 




Vector V Vector V'
A B C D E F G H [W] [V]:[α]∗ [W] [V']:λ*[W]
A 0,334 0,248 0,404 0,390 0,343 0,235 0,439 0,434 0,353 3,070 8,690
B 0,334 0,248 0,288 0,234 0,129 0,176 0,175 0,173 0,220 1,861 8,470
C 0,048 0,050 0,058 0,078 0,043 0,088 0,088 0,087 0,067 0,573 8,515
D 0,067 0,083 0,058 0,078 0,086 0,088 0,088 0,087 0,079 0,672 8,492
E 0,042 0,083 0,058 0,039 0,043 0,088 0,018 0,029 0,050 0,406 8,141
F 0,042 0,041 0,019 0,026 0,014 0,029 0,018 0,017 0,026 0,213 8,239
G 0,067 0,124 0,058 0,078 0,214 0,147 0,088 0,087 0,108 0,910 8,446
H 0,067 0,124 0,058 0,078 0,129 0,147 0,088 0,087 0,097 0,811 8,352
1,000 λmax 8,418
Matriz de Pesos Ponderados [α]
Índice de Consistencia
IC = λmax - n ; n = 8 ; IC = 0,060
n - 1
Relación de Consistencia
RC = IC = 0,060 = 0,04267
IR 1,4
Criterio de Consistencia: RC ≤ 0,1
Número de modos de falla (n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Índice Aleatorio (IA) 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,4 1,45 1,49
EL RESULTADO ES CONSISTENTE!
Item





A Muñón y Anclaje 35,3% 8,0
B Brazos 22,0% 5,0
G Equipo de alce (Servomotor, UHP) 10,8% 2,4
H Sistema de Control 9,7% 2,2
D Sellos 7,9% 1,8
C Membrana y refuerzos 6,7% 1,5
E Asiento y Blindajes 5,0% 1,1
F Concreto esstructural 2,6% 0,6
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De la Tabla 3-17 se puede inferir que según el Experto X, el modo de falla de mayor 
criticidad para la operación de la compuerta bajo condiciones excepcionales está 
asociado con el Muñón y el anclaje (A), con un 35,3% de importancia, entendiendo que el 
100% es la sumatoria de pesos de los ocho modos de falla analizados. Esta 
interpretación puede coincidir con algunos reportes que indican que la falta de 
mantenimiento de las superficies de giro entre el buje y el eje del muñón debido al 
fenómeno de corrosión,  incrementan significativamente las cargas en el servomotor al 
momento de iniciar la apertura de la compuerta, por lo cual se incrementa 
significativamente el esfuerzo en el vástago,  en el apoyo del servomotor y en la 
estructura de compuerta (Lewin, 2006). 
Este método de decisión presenta las siguientes ventajas respecto a otros métodos de 
similar propósito: 
 
 Permite presentar un sustento matemático de la decisión seleccionada. 
 Es relativamente fácil de comprender ya que permite desglosar y analizar un 
problema por partes. 
 Permite combinar criterios cuantitativos y cualitativos mediante una escala común. 
 Incluye la participación de diferentes personas o grupos de interés para generar un 
consenso. 
 Facilita el análisis de resultados mediante la generación de una síntesis y da la 
posibilidad de realizar análisis de sensibilidad. 
 Permite tomar decisiones con alta confiabilidad debido al índice de consistencia. 
 
Con base en la información presentada sobre las tres metodologías para el análisis de 
falla, se puede afirmar que la mayor limitación de aplicar cualquiera de los dos primeros 
métodos al caso de estudio desarrollado en esta investigación es que no será posible 
determinar un valor de frecuencia de ocurrencia ya que las inundaciones súbitas como la 
considerada en el caso de estudio, son basadas en estimaciones históricas que pueden 
estar definidas por cientos o miles de años, lo cual haría poco útil el resultado que se 
obtenga, además porque el caso excepcional de servicio de una compuerta puede 
estimarse como un valor menor al 5% anual para un período de retorno de 100.000 años 
(INTEGRAL, 1989), es decir, que la probabilidad de ocurrencia anual sería del orden de 
1x10-5, siendo de esta manera un valor probablemente tolerable bajo los criterios del 
ALARP, por ejemplo, según se indicó en el numeral 3.2.1 de este documento. 
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Adicionalmente, la probabilidad de falla estimada con el AMFE está calculada mediante 
el índice de Ocurrencia o de Frecuencia, el cual representa un valor intuitivo más que un 
dato estadístico matemático, a menos que pueda ser obtenido bajo algún modelo 
escalado o por un número representativo de simulaciones computacionales que 
aleatoriamente sean capaces de producir fallas en la compuerta, información que no se 
obtuvo de reportes de fallas en compuertas de similares características como las del 
caso de estudio, lo cual representó en sí mismo la mayor dificultad durante la etapa de 
revisión literaria de esta investigación. 
 
Otro aspecto importante, es que además de las limitaciones mencionadas sobre la 
estimación de la probabilidad de falla para el caso de estudio de esta investigación bajo 
los métodos AMFE y PFMA, deben evaluarse también todos los controles actualmente 
utilizados para prevenir que se produzca la causa de falla en cualquier elemento de la 
compuerta, lo cual no ha sido desarrollado con tecnología avanzada aún hasta en los 
proyectos más modernos, ya que la instrumentación tradicional de los sistemas de 
control y operación de estos equipos no varían demasiado entre un proyecto actual a uno 
en ejecución, por lo cual el aspecto de detección temprana también representa una gran 
limitación para emplear algunos de estos dos métodos como una opción confiable para 
lograr los objetivos de este proyecto de investigación. 
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4. Capítulo IV: Etapas IV, V y VI del proyecto 
4.1 Formulación del caso de estudio 
Para el caso de estudio a analizar en esta investigación de Maestría se ha establecido 
como límites de control los definidos por una descarga de fondo en una presa de alta 
presión, asumiendo que las compuertas del vertedero experimentan una falla operativa 
mayor durante una inundación, razón por la cual se hace necesario descargar el flujo 
máximo posible a través de las dos compuertas radiales de la descarga de fondo. 
 
En la Figura 4-18 y en la Figura 4-19 se ilustran los principales componentes de una 
descarga de fondo y los modos de falla del caso de estudio. En la Figura 4-20 y en la 
Figura 4-21 se presentan las condiciones de operación normal y excepcional, 
respectivamente. 
 
Adicionalmente, es importante aclarar que los valores de descarga y aireación han sido 
estimados teniendo en cuenta todos los parámetros incluidos en el caso de estudio, entre 
los cuales se encuentran la presión y su incremento súbito debido a la inundación 
repentina, la sección del conducto de descarga para las obras de descarga de fondo, las 
fuerzas operativas en el sistema hidráulico del servomotor de cada compuerta, la 
aireación probable debido a las sección de entrada del túnel que conduce hasta el domo 
o cámara de operación, entre otros. 
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Figura 4-18: Esquema básico de la descarga de fondo con compuerta radial. 
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Figura 4-20: Condiciones de operación normal (Caso N°1). 
 
 
Figura 4-21: Condiciones de operación excepcional (Caso N°2). 
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4.2 Etapa IV: Formulación de la metodología a aplicar 
en el caso de estudio 
Con base en la revisión literaria sobre metodologías de valoración de riesgos aplicables a 
presas y metodologías para el análisis o identificación de modos de falla, se formula el 
siguiente instrumento metodológico para aplicar al caso de estudio de esta investigación 
de Maestría, el cual es un caso particular que servirá como base para demostrar la 
aplicabilidad genérica del instrumento a cualquier otra presa, siempre que se tenga 
suficiente información de las dimensiones y condiciones de servicio a evaluar. 
 
También es importante resaltar que aunque el instrumento se desarrolla con base en 
metodologías ya establecidas y reconocidas a nivel mundial, este instrumento como tal 
las acopla de una manera funcional para determinar el valor de riego asociado a los 
modos de falla de la compuerta, según se ha establecido en el propósito fundamental de 
esta investigación. 
4.2.1 Procedimiento para aplicar el instrumento metodológico 
La Figura 4-22 muestra el diagrama de flujo que se debe seguir para aplicar el 
instrumento metodológico desarrollado en esta investigación en cualquier caso de 
análisis requerido. 
 
Se han enumerado tanto los pasos como sus relaciones (flechas de conexión) a fin de 
relacionar la información necesaria para desarrollar un análisis nuevo, con base en el 
desarrollo del caso de estudio presentado en este documento. 
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Figura 4-22: Instrumento metodológico para compuertas radiales de alta presión 
 
 
 Definir el objetivo del caso de análisis 
 
En este paso de debe determinar el propósito fundamental respecto a la aplicación del 
instrumento metodológico, teniendo en cuenta el alcance de cada una sus etapas y la 
necesidad de tener información disponible que pueda ingresar al instrumento como datos 
confiables con los cuales se realizarán los cálculos, estimaciones, análisis, conclusiones 
y recomendaciones. 
 
La flecha 1.1 indica que el objetivo del caso de análisis debe permitir la identificación de 
la información requerida para desarrollar el caso deseado, ya sea bajo condiciones de 
operación normal, excepcional o para un evento de sismo. 
 
DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA APLICACIÓN DEL 
INSTRUMENTO METODOLÓGICO
1. Definir el  objetivo del 
caso de análisis
2. Definir información 
para el caso de análisis
3. Valorar el riesgo con 
CEMIG
4. Valorar modos de falla 
con AHP
5. Valorar el estado 
estructural de la compuerta
6. Realizar análisis 
financiero
7. Combinar resultados 
de las valoraciones
8. Facilitar la Toma de 
Decisión
9. Verificar resultado vs 
objetivo
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 Definir la información para el caso de análisis 
 
En este paso y con base en el objetivo del caso de análisis se debe disponer toda la 
información posible para aplicar el instrumento metodológico, tal como: 
 
 Manual de características del proyecto y especificaciones técnicas. 
 Memorandos de diseño y memorias de cálculo de la presa y de la compuerta radial. 
 Planos del diseño original, planos “as built” y planos de modificaciones. 
 Información sobre puesta en servicio y mantenimiento de la compuerta radial. 
 Reportes de acciones correctivas, preventivas o de mejora. 
 Reportes de operación normal y de emergencia. 
 Reportes con el historial de niveles del embalse y caudales de aporte al embalse. 
 
La información de salida de este paso (flechas 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4) se presenta como 
entrada en los numerales 3, 4, 5 y 6. 
 
 Valoración del riesgo mediante la metodología CEMIG. 
 
Debe realizarse la valoración de cada uno de los aspectos definidos en el numeral 3.2.3 
a fin de determinar el riesgo de falla global de la presa en términos de la probabilidad de 
falla y sus consecuencias. 
 
La información de entrada de este paso (flecha 2.1.) según el esquema mostrado en la 
Figura 3-12, debe incluir la siguiente información: 
 
 Tipo o clasificación de la presa. 
 Tipo de fundación de la presa. 
 Edad de la presa. 
 Características particulares de las presas de tierra, tales como: borde libre, 
estabilidad de taludes y fundación, diseño de drenes y transiciones y tratamientos de 
fundación. 
 Características particulares de las presas de concreto, tales como: borde libre, 
estabilidad global (estática, dinámica, fundación, tensión, etc.), tratamientos de 
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fundación, vertedero y conductos de descarga; caudal de diseño del vertedero y 
conductos de descarga, reglas de operación y condiciones de operación de válvulas y 
compuertas. 
 Evaluación previa de deficiencias típicas según se muestra en la Tabla 3-9 y en la 
Tabla 3-10. 
 Capacidad instalada. 
 Capacidad de almacenamiento del embalse. 
 Estimación o valoración de las posibles pérdidas aguas abajo de la presa 
(ambientales, sociales, etc.). 
 
La información de salida de este paso (flecha 3.1) debe presentar el resultado de la 
valoración del riesgo global de la presa según se muestra en la Figura 4-23 y en la Figura 
4-26. 
 
 Valoración de modos de falla mediante la metodología AHP. 
 
Debe realizarse la valoración de cada uno de los modos de falla aplicables a la 
compuerta radial de la descarga de fondo o que sean de interés particular del propietario 
de la presa según se definió en el numeral 3.3.3 a fin de determinar el peso ponderado 
de los modos de falla según la opinión de expertos consultados para la toma de decisión 
relacionada con la operación de la compuerta bajo un escenario deseado según se 
determinó en el objetivo del caso de análisis en el paso 1. 
 
La información de entrada de este paso (flecha 2.2) según el esquema mostrado en la 
Figura 3-17, considera la siguiente información: 
 
 Identificación de los componentes que pueden fallar en la compuerta radial a evaluar. 
 Encuestas a expertos basadas en el método de dominancia de Saaty (1990). 
 
La información de salida de este paso (flecha 4.1) debe presentar el resultado de la 
jerarquía y pesos ponderados según el juicio del panel de expertos, según se muestra en 
la Tabla 4-26. 
 
80 Metodología para el control de riesgos en compuertas radiales de 
descarga de fondo para grandes presas 
 
 Valoración del estado estructural de la compuerta. 
 
Deben calcularse los esfuerzos en cada componente de la compuerta a partir de las 
condiciones de operación definidas en el objetivo del caso de análisis, según se muestra 
en el numeral 4.3.7. Si no se dispone de toda la información técnica definida en el paso 
2, se recomienda realizar medidas de las dimensiones de cada componente de la 
compuerta y verificar las secciones según el procedimiento descrito por Erbisti (2004) en 
los capítulos 4, 5 y 6 de su libro de diseño de compuertas hidráulicas.  
 
Si se desconocen los materiales específicos de cada componente, deben asumirse 
materiales típicamente utilizados en otros proyectos para estas compuertas o utilizar los 
indicados en el caso de estudio desarrollado en esta investigación. Una vez 
determinados los esfuerzos de cada componente de la compuerta deben determinarse 
las ecuaciones que relacionan tales esfuerzos con los niveles del embalse según el caso 
de análisis realizado. 
 
La información de entrada de este paso (flecha 2.3)  considera la siguiente información: 
 
 Especificaciones técnicas de las compuertas. 
 Memorias de cálculo y de diseño original. 
 Registros de puesta en servicio, operación y mantenimiento de la compuerta. 
 Batimetría del embalse en la zona aguas arriba de la aducción de la compuerta. 
 Disposiciones y facilidades para la aireación de la compuerta. 
 Dimensiones del vano y altura de la compuerta. 
 Niveles de operación normal (NMO) y excepcional (NMI) de la presa. 
 Nivel del asiento de la compuerta. 
 Caudales estimados de descarga para condición normal y excepcional. 
 Dimensiones de la cámara de operación y localización general de los equipos de 
operación. 
 Espesor, geometría, secciones, detalles y material de cada uno de los componentes. 
 Número de vigas horizontales principales. 
 Número de vigas verticales. 
 Cantidad y ubicación de refuerzos estructurales. 
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 Dimensiones y características del actuador de operación y de su unidad de potencia. 
 Información técnica sobre la conformación de la estructura de obras civiles y del 
blindaje. 
 Localización de las obras civiles de descarga. 
 
La información de salida de este paso (flecha 5.1) debe presentar el resultado de la 
relación entre esfuerzos de trabajo, esfuerzos admisibles, esfuerzos de ruptura y los 
niveles del embalse o columnas de agua equivalentes, según se muestra entre la Figura 
4-41 y la Figura 4-49. Esta salida también debe entregar las relaciones entre esfuerzos 
según los factores de servicio (FSn) mostrados en la Tabla 4-35 y los factores Alfa-Beta 
indicados en la Tabla 4-36. 
 
 Realizar análisis financiero. 
 
Deben conocerse o estimarse los costos de construcción del proyecto y de suministro y 
fabricación del equipo según el numeral 5.1.5 a fin de determinar el componente 
financiero involucrado en la toma de decisión operativa de la compuerta bajo el caso de 
análisis desarrollado. 
 
La información de entrada de este paso (flecha 2.4)  considera la siguiente información: 
 
 Evaluaciones financieras del proyecto a evaluar o de proyectos similares. 
 Costos o presupuestos de construcción y fabricación de proyectos hidroeléctricos 
formulados a partir de alguna metodología estándar de costos, como el Project 
Management Institute, por ejemplo. 
 
La información de salida de este paso (flecha 6.1) debe presentar el resultado de la 
valoración financiera de los posibles daños aguas abajo de la presa, tratando de incluir 
cada uno de los aspectos bajo riesgo de destrucción de la presa, ya sean de tipo 
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 Combinar resultados de las valoraciones. 
 
A partir de los resultados obtenidos en los pasos 3, 4, 5 y 6, debe determinase el 
producto entre el peso ponderado de cada modo de falla obtenido con AHP, el porcentaje 
de riesgo máximo asignable a la condición crítica de servicio de la compuerta obtenido 
con CEMIG, asignado a cada modo de falla según el peso ponderado hallado con AHP y 
el costo porcentual de presentarse la falla total de la compuerta con base en el costo total 
del siniestro según el análisis financiero realizado. 
 
La información de entrada de este paso (flechas 3.1, 4.1, 5.1 y 6.1)  considera la 
siguiente información: 
 
 Porcentaje del riesgo global de la presa asignable a la falla crítica de la compuerta 
radial determinado mediante el método CEMIG, según el caso de operación 
analizado. 
 Pesos ponderados asignados a cada modo de falla de la compuerta, según la 
evaluación de los expertos mediante el método AHP. 
 Estimación de esfuerzos de trabajo y sus relaciones con los esfuerzos admisibles, 
con los esfuerzos excepcionales, con los esfuerzos de ruptura y con los niveles del 
embalse equivalentes para producirse la falla de cada componente de la compuerta. 
 Costos probables de las consecuencias que pueden generarse de presentarse el 
daño total de la compuerta, involucrando en lo posibles valores estimados de los 
impactos sobre el medio ambiente, la población cercana y demás infraestructura que 
pueda afectarse con la destrucción total de la presa. 
 
La información de salida de este paso (flecha 7.1) debe presentar el resultado de la 
ponderación de pesos en los modos de falla, de la probabilidad de riesgo según el valor 
global de la presa y del costo asignable a cada modo de falla, según se muestra en la 
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 Facilitar la toma de decisión. 
 
Con base en la entrada del paso anterior (flecha 7.1) el operador del embalse debe tomar 
una decisión final, considerando el balance de beneficios y perjuicios que tal decisión 
generará. 
 
En este instrumento, tal decisión se deja en manos del operador del embalse, ya que el 
resultado final de aplicar este instrumento metodológico se presentará bajo el enfoque de 
“recomendaciones”, lo cual no implica una medida de certeza o certidumbre como tal que 
permita asegurar la mejor decisión posible debido a la complejidad del análisis final 
requerido. 
 
 Verificar resultados vs objetivos 
 
Con base en el objetivo general establecido para el caso de análisis, se deben evaluar 
los resultados obtenidos en cada paso del instrumento metodológico, a fin de valorar la 
importancia o relevancia que representa tal resultado para el operador de la presa, quien 
debe finalmente apoyarse en ésta y otra información para tomar la decisión final. 
 
Esta valoración no está determinada de manera específica en este instrumento, pero 
puede obtenerse mediante una valoración típica de la satisfacción del cliente, 
considerando aspectos como calidad de la información, utilidad de las recomendaciones 
realizadas, confiabilidad del proceso de análisis, entre otros aspectos.  
 
 Resultado de verificar el cumplimiento del objetivo 
 
Si en el paso 9 la evaluación de satisfacción del cliente indica que todos los aspectos 
valorados y las recomendaciones y conclusiones entregadas fueron consideradas como 
valiosas y relevantes para la toma de decisión, se procederá a realizar el informe final y 
cierre del análisis del caso. 
 
Si no es satisfactorio este resultado, se debe revisar todo el proceso de aplicación del 
instrumento metodológico, buscando los aspectos que deban mejorarse en términos de 
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confiabilidad de la información o mediante análisis adicionales que aporten valor y 
elementos de juicio sobre el resultado final. 
 
En este sentido, se ha presentado en esta investigación de maestría un análisis 
alternativo mediante CFD, según se presenta en el numeral 4.3.4 el cual arrojó 
resultados satisfactorios respecto a las cargas admitidas en la compuerta para una 
condición de operación específica (Caso NMI con apertura del 15,5% de la compuerta). 
El resultado de esta simulación tuvo una aproximación del 87,4% con respecto al valor de 
carga hidráulica estimado, según se explica en detalle en el texto posterior a la Figura 
4-37, lo cual puede aceptarse como un resultado satisfactorio como método de 
verificación del análisis realizado.  
 
 Informe Final 
 
Una vez superadas las incertidumbres que pudieran darse en la aplicación del 
instrumento metodológico al caso de análisis y que pudieron afectar la satisfacción y 
confianza del operador de la presa, se procede con la elaboración del informe final, 
presentando el reporte detallado de los análisis y estimaciones realizadas en cada paso 
del instrumento, así como las recomendaciones y conclusiones finales entregadas al 
operador de la presa. 
 
4.3 Etapa V: Aplicación del instrumento metodológico 
al caso de estudio 
Con base en el instrumento metodológico descrito en el numeral 4.2 se presenta a 
continuación el resultado obtenido de aplicar cada paso en el caso de estudio analizado, 
tanto para una presa de tierra como para una presa concreto, bajo condiciones 
inicialmente normales y luego bajo condiciones excepcionales debidas a un evento de 
máxima inundación. 
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4.3.1 Valoración de riesgo inicial de la presa: Caso N°1 
Mediante la aplicación de la metodología CEMIG para el caso de estudio N°1, es decir, 
bajo condiciones normales de servicio, se obtuvieron los siguientes resultados para los 
dos tipos de presa de interés: 
 Condiciones iniciales de servicio (condición normal) 
 
En la Tabla 4-18 se presentan los parámetros considerados para el análisis del caso 
normal de servicio. 
 




Estas condiciones corresponden con la información presentada en la Figura 4-20 (Caso 
N°1). 
 
 Presa de Tierra y estado “Aparentemente” normal de las compuertas. 
 
Luego de aplicar la metodología CEMIG a una presa de tierra y asumiendo condiciones 
estructurales “aparentemente” satisfactorias en todos sus componentes de obra civil y 
suponiendo un estado “aparentemente” normal de las compuertas antes de su operación 
en condiciones normales de servicio, los resultados obtenidos  mediante la valoración de 












Presión hidrostática sobre el umbral de la compuerta
Nivel del extremo superior de la compuerta (sello superior)
Nivel máximo normal de operación
CONDICIONES DE SERVICIO NORMAL PARA LA COMPUERTA RADIAL DE LA DESCARGA DE FONDO
Altura compuerta
Ancho compuerta
Nivel del fondo del embalse
Radio de la Membrana
Nivel del muñón
Nivel máximo de inundación
Nivel del  umbral de la compuerta (sello inferior)
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Figura 4-23: Resultados de la aplicación de CEMIG al caso de estudio 
 
 
Figura 4-24: Valoración de deficiencias para el caso de estudio 
 
 
Riesgo (R)1 = x
1716
= +
Edad de la presa 10 Años
300 =  PB 100 +  PF 100 +  PI 100
Cumplimiento de los criterios vigentes de diseño VP 2 +
Condiciones actuales de la estructura  VM 10
Vulnerabilidad V 12
 Tipo de presa Tipo de fundación
Puntaje de Probabilidad de falla (P+V) Consecuencias de la falla (C)1
Amenaza potencial (P) Vulnerabilidad (V)
312 5,5
Puntaje de Probabilidad de falla (P+V)
312 300 12
Amenaza potencial (P)
PVPn An PVPn x An
An
5 1 5 0

























 (No cumple para cargas excepcionales)
Aparentemente no cumple
No cumple
Caudal de diseño del vertedero y conductos de descarga
Estabilidad global
 (Estática, dinámica, fundación, tensión, etc.)
Tratamientos adecuados de fundación
Reglas de operación
Capacitación del los operadores de la presa
Condiciones de operación de válvulas y compuertas
Borde libre
Estabilidad de taludes y fundación
Diseño de drenes y transiciones
Vertedero y conductos de descarga
Presas de tierra




 (Estática, dinámica, fundación, tensión, etc.)
Tratamientos adecuados de fundación
















Condiciones actuales de la estructuraSi empeora la seguridad se puede afectar
Podría indicar un problema, pero la información disponible muestra
que el problema no afecta la seguridad
Afecta la conservación del patrimonio
Afecta indirectamente la seguridad global de la presa
Afecta el funcionamiento o la seguridad ambiental de la planta las
condiciones de trabajo
Tiene un impacto menor en la seguridad global de la presa
Implicación de la deficiencia
Afecta seriamente la seguridad global de la presa
Afecta significativamente la seguridad global de la presa
Urgencia de la deficiencia
Requiere acción inmediata
Las acciones se deben programar para el siguiente año o ciclo
Requiere monitoreo periódico
Las acciones pueden iniciarse a largo plazo (más de un año)
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 Presa de Concreto y estado “Aparentemente” normal de las compuertas. 
 
De igual manera que en el numeral anterior, se asumen condiciones estructurales 
“aparentemente” satisfactorias en todos los componentes de obra civil, pero ahora para 
una presa de concreto compactado (CCR) y suponiendo un estado  “aparentemente” 
normal de las compuertas antes de su operación en condiciones normales y omitiendo 
todo el desarrollo presentado para el caso de la presa de tierra ya que sólo cambian los 
































Afloramientos con o sin arrastre de material o zonas húmedas en zonas
aledañas al terraplén.
Deficiencias en los taludes adyacentes al vertedero
Deslizamientos o erosión en zonas aledañas al terraplén
Presas de tierra
Grietas en la cresta perpendiculares al eje de la presa










Falta o daño en la de instrumentación
Deterioro del concreto en muros y losas del vertedero
DEFICIENCIA
Deficiencias en galerías de drenaje
Cambios anormales de las infiltraciones, presiones, deformaciones y
otros (Deficiencia electromecánica en Compuertas, por ejemplo)
Deficiencias en el enrocado
Vegetación inapropiada
Presencia de animales
Deficiencias en el muro parapeto
Deformación, desplazamiento o grietas o en muros y losas
Afloramientos
Afloramiento con arrastre de material
Sedimentos en los vertederos de aforo
Deficiencias en cunetas
Deficiencias en drenajes subsuperficiales
Consecuencias C = CG + CR + CJ







88 Metodología para el control de riesgos en compuertas radiales de 




A continuación se presenta en la Figura 4-26 el resumen de los datos para el caso 
normal de operación con presa de tierra y de concreto: 
 
Figura 4-26: Niveles de riesgo bajo condiciones normales de servicio: Caso N°1. 
 
4.3.2 Valoración de modos de falla en el caso de estudio 
A continuación se presentan entre la Tabla 4-19 y la Tabla 4-25 los valores obtenidos de 
aplicar la metodología AHP al caso de estudio, utilizando los resultados obtenidos de la 
valoración realizada por algunos expertos consultados en el tema11.  
                                               
11 La lista de expertos fue seleccionada de varias empresas con amplia experiencia en el 
diseño, fabricación, operación o mantenimiento de compuertas radiales para presas 
de cada tipo existente. Los datos de cada experto son presentados en el Anexo 1.  
Riesgo (R)1 = x Riesgo
1331 Medio
Puntaje de la Probabilidad de falla (P+V) Consecuencias de la falla (C)1
242 5,5
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Tabla 4-19: Matriz de dominancia por AHP en una compuerta radial. Experto N°1. 
 
 
Tabla 4-20: Matriz de dominancia por AHP en una compuerta radial. Experto N°2. 
 
 
Tabla 4-21: Matriz de dominancia por AHP en una compuerta radial. Experto N°3. 
 
 
Tabla 4-22: Matriz de dominancia por AHP en una compuerta radial. Experto N°4. 
 
 
Item Componente de la compuerta
G A D E H B F C
1 Equipo de alce (Servomotor, UHP) G 1 3 4 5 5 6 7 8
2 Muñón y Anclaje A 1/3 1 2 3 4 5 6 7
3 Sellos D 1/4 1/2 1 6 6 4 7 8
4 Asiento y Blindajes E 1/5 1/3 1/6 1 7 3 3 4
5 Sistema de Control H 1/5 1/4 1/6 1/7 1 2 2 2
6 Brazos B 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1 3 3
7 Concreto Estructural F 1/7 1/6 1/7 1/3 1/2 1/3 1 2
8 Membrana y Refuerzos C 1/8 1/7 1/8 1/4 1/2 1/3 1/2 1
Matriz de dominancia según el método AHP aplicado a modos de falla en compuertas radiales - EVALUACIÓN DEL EXPERTO N°1
Item Componente de la compuerta
D A B G H E F C
1 Sellos D 1 3 5 2 7 5 8 9
2 Muñón y Anclaje A 1/3 1 2 2 5 5 5 9
3 Brazos B 1/5 1/2 1 5 7 7 7 9
4 Equipo de alce (Servomotor, UHP) G 1/2 1/2 1/5 1 5 4 5 8
5 Sistema de Control H 1/7 1/5 1/7 1/5 1 1 4 2
6 Asiento y Blindajes E 1/5 1/5 1/7 1/4 1 1 2 1
7 Concreto Estructural F 1/8 1/5 1/7 1/5 1/4 1/2 1 1
8 Membrana y Refuerzos C 1/9 1/9 1/9 1/8 1/2 1 1 1
Matriz de dominancia según el método AHP aplicado a modos de falla en compuertas radiales - EVALUACIÓN DEL EXPERTO N°2
Item Componente de la compuerta
A B C D E F G H
1 Muñón y Anclaje A 1 1 7 5 8 8 5 5
2 Brazos B 1 1 5 3 3 6 2 2
3 Membrana y Refuerzos C 1/7 1/5 1 1 1 3 1 1
4 Sellos D 1/5 1/3 1 1 2 3 1 1
5 Asiento y Blindajes E 1/8 1/3 1 1/2 1 3 1/5 1/3
6 Concreto Estructural F 1/8 1/6 1/3 1/3 1/3 1 1/5 1/5
7 Equipo de alce (Servomotor, UHP) G 1/5 1/2 1 1 5 5 1 1
8 Sistema de Control H 1/5 1/2 1 1 3 5 1 1
Matriz de dominancia según el método AHP aplicado a modos de falla en compuertas radiales - EVALUACIÓN DEL EXPERTO N°3
Item Componente de la compuerta
H G A B E D C F
1 Sistema de Control H 1 2 3 3 5 6 6 8
2 Equipo de alce (Servomotor, UHP) G 1/2 1 3 3 5 5 7 8
3 Muñón y Anclaje A 1/3 1/3 1 2 3 3 4 6
4 Brazos B 1/3 1/3 1/2 1 2 4 6 6
5 Asiento y Blindajes E 1/5 1/5 1/3 1/2 1 2 3 4
6 Sellos D 1/6 1/5 1/3 1/4 1/2 1 2 4
7 Membrana y Refuerzos C 1/6 1/7 1/4 1/6 1/3 1/2 1 2
8 Concreto Estructural F 1/8 1/8 1/6 1/6 1/4 1/4 1/2 1
Matriz de dominancia según el método AHP aplicado a modos de falla en compuertas radiales - EVALUACIÓN DEL EXPERTO N°4
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Tabla 4-23: Matriz de dominancia por AHP en una compuerta radial. Experto N°5. 
 
 
Tabla 4-24: Matriz de dominancia por AHP en una compuerta radial. Experto N°6. 
 
 
Tabla 4-25: Matriz de dominancia por AHP en una compuerta radial. Experto N°7. 
 
 
La Tabla 4-26 presenta el resumen de los resultados recopilados, resaltando el 
componente más crítico que podría fallar según el juicio de cada experto y presentando 
una columna de pesos ponderados para todos los componentes obtenidos a partir del 
promedio entre todos los expertos: 
 
Item Componente de la compuerta
G D A H E B C F
1 Equipo de alce (Servomotor, UHP) G 1 1 2 4 5 7 7 9
2 Sellos D 1 1 1 3 5 7 7 8
3 Muñón y Anclaje A 1/2 1 1 2 4 7 7 8
4 Sistema de Control H 1/4 1/3 1/2 1 3 5 6 7
5 Asiento y Blindajes E 1/5 1/5 1/4 1/3 1 4 5 7
6 Brazos B 1/7 1/7 1/7 1/5 1/4 1 1 4
7 Membrana y Refuerzos C 1/7 1/7 1/7 1/6 1/5 1 1 5
8 Concreto Estructural F 1/9 1/8 1/8 1/7 1/7 1/4 1/5 1
Matriz de dominancia según el método AHP aplicado a modos de falla en compuertas radiales - EVALUACIÓN DEL EXPERTO N°5
Item Componente de la compuerta
G H A B D E C F
1 Equipo de alce (Servomotor, UHP) G 1 1 2 4 5 6 8 9
2 Sistema de Control H 1 1 1 3 5 6 7 8
3 Muñón y Anclaje A 1/2 1 1 2 4 6 7 7
4 Brazos B 1/4 1/3 1/2 1 3 5 6 6
5 Sellos D 1/5 1/5 1/4 1/3 1 4 5 5
6 Asiento y Blindajes E 1/6 1/6 1/6 1/5 1/4 1 1 4
7 Membrana y Refuerzos C 1/8 1/7 1/7 1/6 1/5 1 1 3
8 Concreto Estructural F 1/9 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1
Matriz de dominancia según el método AHP aplicado a modos de falla en compuertas radiales - EVALUACIÓN DEL EXPERTO N°6
Item Componente de la compuerta
D G H F A B C E
1 Sellos D 1 3 4 5 6 7 8 9
2 Equipo de alce (Servomotor, UHP) G 1/3 1 3 4 5 6 7 8
3 Sistema de Control H 1/4 1/3 1 3 4 5 6 7
4 Concreto Estructural F 1/5 1/4 1/3 1 3 4 5 6
5 Muñón y Anclaje A 1/6 1/5 1/4 1/3 1 3 4 5
6 Brazos B 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1 3 4
7 Membrana y Refuerzos C 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1 3
8 Asiento y Blindajes E 1/9 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1
Matriz de dominancia según el método AHP aplicado a modos de falla en compuertas radiales - EVALUACIÓN DEL EXPERTO N°7
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Estos resultados deben entenderse como la opinión de cada experto con respecto a la 
posibilidad de que un modo de falla ocurra durante la operación de la compuerta, ya sea 
en condiciones normales o excepcionales de operación, con o sin control de flujo. A 
continuación se presenta en la Figura 4-27 un gráfico que muestra los pesos de 
importancia de los modos de falla de acuerdo con los resultados de la Tabla 4-26. 
 
Figura 4-27: Peso de importancia de los modos de falla en una compuerta radial. 
 
 
PRIOR Modo de falla de la compuerta Experto 1 Experto 2 Experto 3 Experto 4 Experto 5 Experto 6 Experto 7 %PROM. %ACUM
G Equipo de alce (Servomotor, UHP) 34,0% 13,7% 10,8% 25,2% 27,3% 27,6% 22,7% 23,1% 23,1%
A Muñón y Anclaje 19,4% 18,6% 35,3% 13,9% 19,8% 19,5% 7,0% 19,1% 42,1%
D Sellos 19,9% 32,5% 7,9% 5,2% 23,5% 8,0% 35,1% 18,9% 61,0%
H Sistema de Control 5,2% 4,7% 9,7% 30,5% 12,3% 23,4% 15,3% 14,4% 75,4%
B Brazos 5,1% 21,6% 22,0% 12,6% 3,5% 12,3% 4,6% 11,7% 87,1%
E Asiento y Blindajes 10,8% 3,9% 5,0% 7,0% 8,2% 3,9% 1,9% 5,8% 92,9%
C Membrana y Refuerzos 2,4% 2,5% 6,7% 3,3% 3,7% 3,2% 3,0% 3,5% 96,5%
F Concreto Estructural 3,2% 2,5% 2,6% 2,2% 1,8% 2,0% 10,4% 3,5% 100,0%
Relación de Consistencia (RC < 0,1) 0,09719 0,08781 0,04267 0,04320 0,07493 0,06223 0,09008
ORDEN JERÁRQUICO DE LOS MODOS DE FALLA SEGÚN SU GRADO DE CRITICIDAD
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4.3.3 Identificación de condiciones críticas de servicio: Caso 
N°2 
A continuación se presentan en la Tabla 4-27 las condiciones excepcionales de servicio 
relacionadas con el caso de estudio N°2: 
 
Tabla 4-27: Condiciones excepcionales de servicio para la descarga de fondo. 
 
 
Estas condiciones corresponden con la información presentada en la Figura 4-21 (Caso 
N°2). 
 
En esta ocasión, la información corresponde a la suposición de que ocurrió una 
inundación súbita que incrementó el nivel en el embalse hasta su nivel máximo de 
inundación ya que fue asumido que las compuertas del vertedero no pudieron abrir 
debido a una falla mayor en la operación de las unidades hidráulicas que mueven los 
servomotores. Se pretende ahora que operando la descarga de fondo se evite el 
sobrevertimiento del nivel del embalse sobre la corona de la presa, lo cual sería 
catastrófico para cualquier tipo de presa, aunque sería más significativo el siniestro para 















Nivel Equivalente para Sismo
Nivel Máximo de Inundación
1.2 CONDICIONES DE DISEÑO
Altura del agua desde el umbral de la comp. NMI
Nivel del muñón
Nivel del dintel de la compuerta
Nivel del asiento de la compuerta
Nivel del fondo del embalse
Altura de la compuerta (Altura libre de descarga)
Ancho de la compuerta (Vano libre de descarga)
Radio de la Membrana
Coeficiente Aceleración Sísmica horizontal
Coeficiente Aceleración Sísmica vertical
Nivel Máximo de operación
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4.3.4 Análisis hidrodinámico en condiciones excepcionales de 
operación 
A continuación se presentan los resultados obtenidos mediante análisis computacional 
con un programa comercial de CFD, considerando una posición de apertura parcial 
crítica para la compuerta radial. 
 
El propósito de este análisis es evaluar mediante simulación hidrodinámica la variación 
en los campos de presión y de velocidad del flujo descargado bajo condiciones 
excepcionales de servicio, de manera que se puedan relacionar estos parámetros 
hidráulicos con los modos de falla de la compuerta radial. 
 
Este análisis se realizó mediante el uso del software comercial ANSYS 2012, con el cual 
se simuló la dinámica del fluido involucrado en la operación de la compuerta radial bajo 
condiciones estables pero con operaciones parciales. El campo fluctuante de presión y 
velocidad obtenido con la simulación, permitió detectar variaciones de carga hidráulica 
sobre la membrana de la compuerta que fueron muy aproximadas a las calculadas con 
fórmulas convencionales de mecánica de fluidos. 
 
La simulación realizada con CFD está basada en el método de volúmenes finitos y 
resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes en el modo RANS (conservación de masa, 
momento y energía). También se emplearon las ecuaciones de Shear Stress Transport 
(SST) para el modelo de turbulencia. 
 
Algunas características de la simulación realizada se presentan a continuación: 
 
 Tiempo de convergencia: 4 horas. 
 Rango de convergencia: 1 x10-3 – 1x10-7 (Continuidad – Energía) 
 Número de iteraciones hasta convergencia: 1400 
 Número de elementos de la malla: 21320 
 Número de nodos: 8932 
 Tipo de malla: polyBoundaryMesh 
 Grados de libertad: 3 
 Tipo de fluido: Euler-Euler 
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 Relación de aspecto: 62 
 
Para la simulación computacional se utilizaron los siguientes datos de entrada, 
mostrados en la Tabla 4-28 y entre la Figura 4-28 y la Figura 4-37: 
 
Tabla 4-28: Datos de entrada para la simulación de CFD. 
Descripción Valor Unidades 
Presión de entrada 175 mca 
Velocidad de aproximación a la entrada 6 mca 
Porcentaje de apertura de la compuerta radial 15,5 % 
Velocidad de Aire aguas abajo de la compuerta radial 20 m/s 
Caudal máximo de descarga por compuerta 225 m3/s 
Presión del flujo en la descarga 1 atm 
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Figura 4-29: Gráfico de convergencia para el caso simulado. 
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Figura 4-31: Comportamiento de la velocidad del flujo descargado. 
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Figura 4-33: Campo de presión del flujo al paso por la compuerta radial. 
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Figura 4-35: Curva de presiones del flujo al paso por la compuerta radial. 
 
 
Figura 4-36: Curva de presiones máximas. 
 
 
El cálculo de la componente horizontal de la presión hidrostática ejercida por el embalse 
sobre la membrana de la compuerta radial del caso de estudio desarrollado en esta 
investigación, se realiza con la siguiente ecuación: 
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( = )*+ − +	 Ecuación 16
12 
Donde: 
-: Empuje hidráulico en el área sumergida de la compuerta (t) 
.: Peso específico del agua (t/m3)  
/: Ancho del vano (m) 
ℎ: Altura sumergida de la compuerta (m) 
: Presión hidrostática desde el nivel del embalse hasta el asiento de la 
compuerta (m). 
 
Para una apertura del 15,5% el área neta que admite la carga hidráulica será equivalente 
al área total menos el porcentaje de apertura, debido a que proporcionalmente la altura 
de la sección de descarga será el 15,5% de la altura neta, por lo cual al aplicar la 
ecuación 16 al caso de estudio desarrollado en esta investigación, se obtiene: 
 
( =  × 23 × 45 ×  − 6, 789 × :7 − 5	 = :;5, 7< 
 
Lo que indica que la carga máxima admitida por cada muñón es (1.764,5/2) = 882,3 t. 
 
La Figura 4-37 presenta el resultado obtenido mediante CFD de la componente horizontal 










                                               
12 Deducida de la ecuación 4.15 de Erbisti (2004), p.103. 
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En la Figura 4-37, la imagen del lado izquierdo muestra la fuerza hidráulica admitida por 
cada uno de los muñones de la compuerta radial, calculada con la componente horizontal 
del empuje hidrostático generado por el Nivel Máximo de Inundación en el embalse 
utilizando la ecuación 16. El lado derecho de la Figura 4-37, muestra la misma carga pero 
estimada mediante la simulación con CFD. 
 
Este valor obtenido mediante CFD (770,6t) permite inferir que mediante la simulación 
computacional se logró una aproximación bastante satisfactoria de la carga hidrostática 
que experimenta la compuerta en la posición de apertura seleccionada, ya que la fuerza 
hidráulica obtenida de la simulación con CFD equivale al 87,34% de la fuerza hidráulica 
calculada con la ecuación 16, (770,6/882,3=87,34%) para el caso de estudio desarrollado 
en esta investigación, lo cual se presenta en detalle en el numeral 5.1.3. 
 
Igualmente, el cálculo de la velocidad máxima del flujo descargado a través de la 
compuerta radial con una apertura del 15,5%, se realiza con la siguiente ecuación: 
 
 = =	
 = =	 × >, ? × :7 = 7?, ;	/B Ecuación 17 
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Este valor calculado (58,6 m/s) es bastante aproximado al valor de velocidad 
determinado mediante la simulación de CFD (55,5 m/s aproximadamente) según se 
muestra en la Figura 4-31 y en Figura 4-32. Se debe aclarar que la ecuación 17 no tiene 
consideradas las pérdidas de presión debidas al flujo, lo cual debería aproximar mucho 
más los resultados obtenidos. 
4.3.5 Valoración del Estado Probable de Falla de la Presa 
Esta valoración se obtiene de aplicar nuevamente los criterios de la metodología CEMIG 
a la presa, pero considerando un estado de falla de la compuerta según sus modos de 
falla. 
 
 Presa de Tierra y estado “Máximo” de falla de las compuertas. 
Asumiendo ahora las mismas condiciones estructurales para la presa de tierra pero 
suponiendo ahora un estado de falla máximo en las compuertas debido a su operación 





 Presa de Concreto y estado “Máximo” de falla de las compuertas. 
 
Asumiendo ahora las mismas condiciones estructurales para la presa de concreto 
compactado (CCR) pero suponiendo ahora un estado de falla máximo en las compuertas 
debido a su operación bajo la condición excepcional de servicio (inundación repentina), 




A continuación en la Figura 4-38 se presenta el resumen del resultado obtenido en los 
dos casos evaluados, esto es, para condiciones normal y excepcional de operación, tanto 
para una presa de tierra y como para una presa de concreto: 
 
Riesgo (R)1 = x Riesgo
1914 Medio
Puntaje de Probabilidad de falla (P+V) Consecuencias de la falla (C)1
348 5,5
Riesgo (R)1 = x Riesgo
1529 Medio
Puntaje de Probabilidad de falla (P+V) Consecuencias de la falla (C)1
278 5,5
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Figura 4-38: Niveles de riesgo bajo condiciones normales y excepcionales de 
servicio. 
 
4.3.6 Valoración del Estado Probable de Falla de la Compuerta 
En esta etapa del análisis se determina la diferencia de la probabilidad de falla en la 
presa para los casos Excepcional y Normal y se asigna a cada modo de falla dicho valor 
de probabilidad de falla según el peso ponderado correspondiente. A continuación en la 
Tabla 4-29 se presenta el resultado de valorar cada modo de falla para el caso de 
estudio. 
 
Tabla 4-29: Estado de riesgo probable de la compuerta según los modos de falla. 
 
PRIOR Modo de falla de la compuerta Peso AHP Riesgo
G Equipo de alce (Servomotor, UHP) 23,1% 2,1%
A Muñón y Anclaje 19,1% 1,7%
D Sellos 18,9% 1,7%
H Sistema de Control 14,4% 1,3%
B Brazos 11,7% 1,1%
E Asiento y Blindajes 5,8% 0,5%
C Membrana y Refuerzos 3,5% 0,3%
F Concreto Estructural 3,5% 0,3%
9%Diferencia del riesgo probable en la presa
Capítulo IV 103 
 
4.3.7 Evaluación del estado estructural de la compuerta radial 
Para complementar el análisis de probabilidad de falla en el caso de estudio propuesto y 
realizar un análisis sobre la confiabilidad de la operación de la compuerta con base en la 
condición estructural de la compuerta, se presenta a continuación un análisis realizado 
sobre algunos de sus principales componentes, a fin de evaluar el resultado probable de 
competencia estructural durante el caso excepcional de servicio, esto es, ante el evento 
de la Creciente Máxima Probable (CMP). El análisis está basado en los resultados de 
resistencia y deformación que son calculados para cada uno de los componentes de 
interés de la compuerta, teniendo en cuenta la geometría de las secciones y la selección 
de materiales asumidos para cada componente, permitiendo con esto calcular los 
esfuerzos de trabajo y compararlos con los esfuerzos admisibles inicialmente, pero 
también con los que se ha denominado en este trabajo como esfuerzos excepcionales y 
esfuerzos de ruptura. Estos dos últimos conceptos representarán los límites admisibles 
de carga antes de que el material falle de acuerdo con el tipo de esfuerzo crítico que 
experimente, esto es, esfuerzos de tracción, de compresión, de cortante o combinado. 
 
Los cálculos para determinar las secciones de los componentes de la compuerta fueron 
desarrollados según los capítulos 4, 5 y 6 del libro de compuertas hidráulicas de Erbisti 
(2004). Para el análisis realizado se presentarán en este documento sólo los resultados 
de los cálculos realizados. 
 
La Tabla 4-30 contiene las características técnicas de los materiales típicamente 
asignados a los principales componentes estructurales de una compuerta radial durante 
su etapa de diseño13. En esta tabla se observa que hay dos referencias para el AISI/SAE 
4340 debido a que la resistencia requerida para el vástago del servomotor es mucho 
mayor que la requerida por los pines, pasadores o ejes utilizados para el ensamble de 
partes rodantes u otras partes. 
                                               
13 La información es tomada de fichas técnicas disponibles en internet por proveedores 
convencionales de materiales metálicos. 
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Tabla 4-30: Datos técnicos de los principales materiales de una compuerta radial14. 
 
 
La Tabla 4-31 presenta la estimación de carga o empuje hidráulico sobre la compuerta 
para las condiciones normales y excepcionales de servicio. Es de anotar, que 
típicamente en esta etapa de verificación suelen compararse varias situaciones de alto 
riesgo, es decir, también se podrían comparar los esfuerzos generados en la presa y los 
equipos debido a fenómenos climatológicos como vientos fuertes, huracanes, ciclones, 
entre otros. Para este caso de estudio se considera suficiente comparar el estado de 
inundación con las condiciones normales de servicio de la presa, ya que éste ha sido el 
interés establecido en esta investigación para el análisis de los riesgos en la presa y en la 
compuerta. 
Tabla 4-31: Carga hidráulica para distintos casos de operación15. 
 
 
                                               
14 Las especificaciones de los materiales presentados fueron tomados de fichas técnicas 
comerciales disponibles en internet. 
15 Aunque los cálculos detallados no son presentados en este documento, cabe resaltar que para 
la comparación de esfuerzos bajo condiciones de sismo fueron tomados los criterios 
establecidos por Westergaard (Water pressure on dams during earthquakes.Trans. ASCE Vol 
98-1). 
Límite elástico  (σy ) 345 MPa
Resistencia a la tracción  (σu ) 450 MPa
Límite elástico  (σy ) 441,3 MPa
Resistencia a la tracción  (σu ) 686,5 MPa
Límite elástico  (σy ) 834 MPa
Resistencia a la tracción  (σu ) 980 MPa
Datos técnicos del material: ACERO ASTM 572 GR 50
Datos técnicos del material: AISI/SAE 4340 E1 (para el eje del muñón)
Datos técnicos del material: AISI/SAE 4340 E2 (para el vástago del servomotor)
Fuerza empuje horizontal Fx1 18816,03 kN
Fuerza empuje vertical Fy1 -12274,33 kN
RESULTANTE W1 22465,58 kN
ANGULO β1 33,12 deg
CARGA SISMICA HORIZONTAL Fxs 4845,65 kN
CARGA SISMICA VERTICAL Fys -12274,33 kN
CARGA TOTAL HORIZONTAL Fx2 23661,68 kN
CARGA TOTAL VERTICAL Fy2 -14606,27 kN
RESULTANTE W2 27806,8 kN
ANGULO β2 31,69 deg
Carga horizontal para NMI Fx3 20344,83 kN
Carga vertical para NMI Fy3 -13267,83 kN
RESULTANTE W3 24288,84 kN
ANGULO β3 33,11 deg
Fuerza de empuje  hidrostático  para distintos casos de operación
EMPUJE HIDRÁULICO SOBRE LA
COMPUERTA BAJO CONDICIONES
NORMALES DE OPERACIÓN.
EMPUJE HIDRÁULICO SOBRE LA
COMPUERTA BAJO CONDICIONES
NORMALES DE OPERACIÓN MÁS UN
EVENTO DE SISMO.
EMPUJE HIDRÁULICO SOBRE LA
COMPUERTA BAJO CONDICIONES
EXCEPCIONALES DE OPERACIÓN (EVENTO
DE CRECIENTE MÁXIMA PROBABLE).
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Los esfuerzos admisibles para todos los componentes estructurales de la compuerta 
fueron estimados a partir del producto de los factores de seguridad establecidos en la 
norma DIN 19704 (DIN, 1976) para cada tipo de esfuerzo (tracción, compresión, etc.) 
según las condiciones de operación (normal o excepcional). Estos criterios de diseño 
también han sido adoptados por normas específicas de diseño de compuertas como el 
estándar brasilero NBR 888316, en las que se han establecido tres casos de evaluación 
de las cargas de diseño para compuertas, de acuerdo con la frecuencia de ocurrencia de 
la carga, su naturaleza y la probabilidad de su coincidencia, es decir, considera un caso 
normal de operación, un caso ocasional y finalmente un caso excepcional. 
 
Para el caso de estudio propuesto en esta investigación de Maestría, se ha asumido que 
los esfuerzos excepcionales pueden ser determinados de la misma manera que los 
esfuerzos admisibles, pero multiplicando el límite de fluencia del material por los factores 
relativos a las condiciones de operación excepcional, según está establecido en la 
referida norma DIN 19704 (DIN, 1976)17. 
 
Los esfuerzos de ruptura que se han incluido en el análisis estructural realizado al caso 
de estudio presentado en esta investigación de Maestría, se han obtenido de multiplicar 
el esfuerzo último del material por un factor similar al establecido por la norma DIN 19704 
(DIN, 1976) para el caso excepcional, el cual será denominado Factor de Ruptura. Para 
determinar este Factor de Ruptura, se ha asignado  un valor igual a la unidad para el 
caso del esfuerzo combinado, por ser el más crítico entre los distintos tipos de esfuerzo, 
y utilizando la misma proporcionalidad que tienen los factores para las condiciones 
excepcionales se han obtenido los respectivos valores para los demás tipos de esfuerzo. 
En la Tabla 4-32 se presentan los factores aplicables a los materiales seleccionados 
durante el cálculo de la compuerta. 
                                               
16 Citado por Erbisti en el capítulo 5: Diseño estructural. P.111. 
17 La tabla de factores presentada por la norma DIN 19704 de 1976, corresponde con la tabla de 
esfuerzos admisibles referida en el capítulo 5 de diseño estructural de Erbisti (Erbisti, 2004, 
p.113). 
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Tabla 4-32: Factores de seguridad para Esfuerzos Admisibles. 
 
 
El fundamento sobre el cual se ha propuesto este abordaje está basado en el concepto 
de esfuerzo y deformación verdaderos y endurecimiento por deformación al que hacen 
referencia Beer & Johnston (1993), mediante el cual se establece que cuando un 
elemento de acero ha alcanzado su límite elástico, el esfuerzo que experimenta cae 
súbitamente a un valor ligeramente inferior que se mantiene por algún tiempo mientras la 
sección disminuye y la pieza sigue deformándose hasta alcanzar el esfuerzo de ruptura. 
 
Para el caso de estudio desarrollado en esta investigación de Maestría, se han 
seleccionado los factores de diseño que han sido utilizados para estimar los esfuerzos de 
algunos de los componentes principales de la compuerta radial, siguiendo el 
procedimiento de diseño presentado en los capítulos 4, 5 y 6 del libro de Erbisti (2004), 
según se describe a continuación: 
 
 Con el ancho y alto del vano de descarga y la presión a la que se encontrará la 
compuerta se calcula el empuje hidráulico que actuará sobre la compuerta (magnitud 
Factor σ1 (Mpa) Factor σ2 (Mpa) Factor σ3 (Mpa)
Tracción 0,67 231 0,89 307 0,98 441
Compresión 0,60 207 0,79 273 0,88 396
Flexión 0,67 231 0,89 307 0,98 441
Cizalladura 0,39 135 0,51 176 0,60 270
Esfuerzos combinados 0,85 293 0,91 314 1,00 450
Factor σ1 (Mpa) Factor σ2 (Mpa) Factor σ3 (Mpa)
Tracción 0,40 180 0,80 360 0,80 549
Compresión 0,40 180 0,80 276 0,80 549
Flexión 0,40 180 0,80 276 0,80 549
Cizalladura 0,23 103 0,46 157 0,46 313
Esfuerzos combinados 0,51 228 1,00 345 1,00 687
Factor σ1 (Mpa) Factor σ2 (Mpa) Factor σ3 (Mpa)
Tracción 0,40 392 0,80 784 0,80 784
Compresión 0,40 392 0,80 784 0,80 784
Flexión 0,40 392 0,80 784 0,80 784
Cizalladura 0,23 223 0,46 447 0,46 447
Esfuerzos combinados 0,51 497 1,00 980 1,00 980




 condiciones de Ruptura













 condiciones de Ruptura
Factores para
 condiciones excepcionales
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y dirección). Para la presión de diseño se debe tener claridad sobre el caso de interés 
(Normal, Excepcional, etc.). 
 
 Empleando la teoría de placas, de acuerdo con la norma brasilera NBR 8883, se 
determinan los esfuerzos en la membrana de la compuerta, los cuales se calculan en 
función de la presión, de los lados de cada placa según el número de refuerzos 
horizontales y verticales preseleccionados para soportar la membrana, del espesor 
de la placa y de factores de forma y de apoyo que determinan la rigidez de cada 
placa de membrana analizada. 
 
 Con los esfuerzos del paso 2 se determina la deflexión máxima en cada sección 
rectangular de la membrana, la cual ocurre en el centro de la placa y se comparan 
con los esfuerzos admisibles de diseño según el caso de interés. 
 
 Si los esfuerzos calculados en el paso anterior no son menores a los esfuerzos 
admisibles se debe aumentar el espesor de la membrana y repetir nuevamente el 
cálculo. 
 
 Se verifican el número de vigas horizontales y verticales asumidas para desarrollar el 
paso 2 mediante fórmulas experimentales que normalmente relacionan la presión, el 
esfuerzo admisible y el espesor de la membrana. 
 
 Luego de verificar el número de vigas de refuerzo se seleccionan los espesores y 
geometría de las secciones que conformarán toda la estructura del tablero de la 
compuerta. 
 
 Luego se debe verificar la estabilidad de cada elemento mediante el análisis de 
admisibilidad de esfuerzos en cada sección definida en el paso 6, aplicando la teoría 
de pandeo a vigas simplemente apoyadas, debido a que el tablero como tal actuará 
como una viga apoyada en los brazos de la compuerta, sometida a una carga 
distribuida debida a la columna de agua que actuará sobre la membrana, la cual varía 
según el caso analizado. 
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 Debe darse especial cuidado a la verificación de la deflexión máxima que 
normalmente está limitada por un valor de deflexión unitaria de 1/750 veces la luz o 
dimensión evaluada18. 
 
 Luego se debe definir el arreglo de los brazos y sus refuerzos, teniendo en cuenta el 
empuje máximo según el caso de interés y la disposición de espacios. Para 
compuertas radiales de alta presión se recomienda utilizar brazos paralelos a las 
pilas laterales mientras que para las compuertas de vertedero se recomiendan brazos 
inclinados. También deben verificarse los ángulos de separación entre brazos y es 
igualmente importante verificar la distribución del empuje hidráulico máximo en la 
membrana, para que queden equilibradas las cargas tanto en las vigas principales 
como en los brazos. 
 
 Luego de tener el arreglo de los brazos y del tablero de la compuerta, se debe 
verificar la rigidez de las vigas principales horizontales, las cuales suelen ser dos 
vigas tipo “I”, una superior y otra inferior, sobre las cuales se apoyarán los brazos;  y 
además, verificar las vigas verticales, también como vigas simplemente apoyadas y 
finalmente se debe verificar la estabilidad por compresión en los brazos. 
 
 Luego deben estimarse las secciones de los apoyos o muñones sobre los cuales 
girará la compuerta y a través de los cuales se transmitirán las cargas al concreto en 
la cámara de operación. 
 
 Luego se deben determinar las fuerzas de operación según el punto de conexión del 
servomotor más adecuado, el punto y geometría de su apoyo y definir además la 
configuración de sellos, asientos y disposición de los mecanismos de trabamiento y 
control de la compuerta. 
 Finalmente, deben preverse tuberías o ductos de aireación para la cámara de 
operación, para el flujo libre que sale de la compuerta y para el asiento. 
                                               
18 Este criterio es normalmente aceptado como valor de buena práctica y así está referenciado por 
Erbisti (Erbisti, 2004, p.132) y contenido en el rango recomendado por el Technical Standard 
for Gates and Penstocks (The Japanese Hydraulic Gate and Penstock Association, 1981, 
pp.185-186) en donde se establece un rango aceptable entre 1/600 y 1/800. 
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La Tabla 4-33 presenta el resultado obtenido de aplicar el procedimiento de diseño de 
Erbisti (2004) para el caso de estudio de esta investigación, utilizando como parámetros 
de entrada los valores mostrados en la Tabla 4-28.  
 




Con respecto a la información de la Tabla 4-33 se puede indicar lo siguiente: 
 
 El material estructural de las partes que conforman la compuerta, en general, es 
acero ASTM A572-Grado 50, mientras que los ejes del servomotor y del muñón son 
de un acero AISI/SAE 4340 de alta resistencia con diferente tratamiento de dureza. 
Estos materiales fueron seleccionados con base en criterios típicamente aceptados 
para estos equipos (INTEGRAL, 1989). 
 
 Los espesores y diámetros presentados en la columna 4 de la Tabla 4-33 fueron 
evaluados bajo la condición de Nivel Máximo de Inundación (NMI), teniendo como 
criterio de aceptación que el esfuerzo de trabajo mostrado en la columna 7 
(Esf.Trab.NMI σt) no fuera mayor que el esfuerzo excepcional mostrado en la 
columna 10 (Esf.Excepcional σEx). 
 
 La lectura de izquierda a derecha de los datos presentados en las columnas 6, 7 y 8 
de la Tabla 4-33, permite observar cómo se da el incremento progresivo en los 
esfuerzos de trabajo de un mismo elemento en la medida en que las condiciones de 
servicio son más severas, es decir, los esfuerzos de trabajo son mayores en la 
compuerta en la medida en que las condiciones de servicio pasan de ser normales a 
ITEM Componente de la compuerta Material
Espesor
 (mm)




















241,5 261,4 304,6 293,3 314,0 450,0
2 Apoyo del Servomotor
ASTM 
A 572 Gr.50
56,8 Tracción 174,7 186,3 208,7 231,2 307,1 441,0
3 Viga horizontal superior
ASTM 
A 572 Gr.50




31,8 Compresión 150,6 151,7 154,1 207,0 272,6 396,0
5 Eje del muñón
AISI/SAE 4340
Tipo E1
117,2 Flexión 124,3 125,2 127,2 180,0 207,0 575,8
7 Viga horizontal inferior
ASTM 
A 572 Gr.50
12,7 Flexión 122,4 123,3 125,3 231,2 307,1 441,0
6 Vigas verticales principales
ASTM 
A 572 Gr.50
12,7 Flexión 110,1 119,2 139,1 231,2 307,1 441,0
8 Vástago del servomotor
AISI/SAE 4340
Tipo E2
175,0 Tracción 116,4 123,2 138,0 392,0 588,0 822,0
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excepcionales, ya sea por causa de una inundación o de un sismo, siendo éste último 
caso el más crítico de los tres presentados, lo cual complementa la información 
presentada en la Tabla 4-31. 
 Los esfuerzos admisibles para sismo fueron calculados con el criterio de 
Weestergard19 y se han presentado en la Tabla 4-33 como un referente para 
comparar el caso de máxima inundación desarrollado en esta investigación. 
 
Nótese que en las columnas 9, 10 y 11 de la Tabla 4-33 se puede observar que los 
esfuerzos admisibles para los casos normal, excepcional y de ruptura de la membrana 
son los correspondientes a los esfuerzos combinados indicados en la Tabla 4-32 para el 
acero ASTM A572 Grado 50. 
 
Para el caso particular de la membrana, su espesor se calculó con base en el método 
establecido por la norma DIN 19704 (DIN, 1976), el cual emplea la siguiente ecuación 
para determinar los esfuerzos en cada panel de membrana delimitado por los refuerzos 








=σ   Ecuación 18 
Donde: 
p - Presión (kPa) en el centro del panel. 
t -  Espesor de la membrana (25,4 mm) 
a -  Lado menor de la placa 
K - Coeficiente que se determina en cada placa a partir de la relación de lados de la 
placa  b/a. 
 
En la Figura 4-39 se indica la geometría asumida para cada panel de la membrana así 
como la dirección de los esfuerzos que actúan sobre la membrana. 
                                               
19 Aunque los cálculos detallados no son presentados en este documento, cabe resaltar que para 
la comparación de esfuerzos bajo condiciones de sismo fueron tomados de los criterios 
establecidos por Westergaard (Water pressure on dams during earthquakes.Trans. ASCE Vol 
98-1). 
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Respecto a la Figura 4-39 y de acuerdo con Erbisti20 se puede afirmar que las tensiones 
de flexión de la membrana tienen dos componentes, uno en la dirección del eje x y otro 
en la del eje y, y deben ser sumadas algébricamente a las tensiones principales de las 
vigas (horizontal y/o vertical), en los dos lados de la membrana. 
 
En función del lado de la membrana, las tensiones de membrana son de tracción o 
compresión. Con eso, Sx (suma de la tensión de membrana en el eje x con la tensión de 
flexión de la viga) asume valores distintos en los dos lados de la membrana, así como Sy. 
Sx y Sy asumen valores positivos o negativos y el producto SxSy puede ser positivo o 
negativo, lo que resultará en valores distintos de σc en los lados de la membrana. 
 
De acuerdo con el pasaje anterior y debido a que la membrana no actúa de manera 
aislada en la estructura del tablero de la compuerta, ya que también actúa como ala de 
las vigas horizontales y verticales como se explicó anteriormente, se debe realizar la 
verificación estructural de la misma debido a las tensiones de flexión de esos mismos 
elementos en sus planos principales, lo cual configura un estado biaxial de tensiones, 
condiciones bajo las cuales el estándar DIN 19704 (DIN, 1976) establece una verificación 






y – SxSy  + 3τ
2
xy)
1/2  Ecuación 19 
                                               
20 Tomado textualmente de las observaciones realizadas por el ingeniero Paulo Erbisti como 
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Sx = suma de las tensiones en el eje x 
Sy = suma de las tensiones en el eje y 
τ = tensión de corte en el plano xy. 
 
De acuerdo con Erbisti20 la tensión combinada sc debe ser inferior a la tensión admisible. 
 
Para el caso de estudio de esta investigación de Maestría, este cálculo será omitido en 
tal detalle, pero se presenta a continuación el resultado de verificar los esfuerzos 
combinados en la membrana en la zona de esfuerzos críticos, es decir, en su franja 
central vertical. 
 
Tabla 4-34. Verificación de esfuerzos combinados en la membrana 
 
 
De acuerdo con las observaciones del profesor Erbisti, esta verificación permite concluir 
que, asumiendo la tensión admisible como el límite elástico del acero ASTM A572 Grado 
50, esto es, 345 MPa (ver Tabla 4-30), los paneles 1 a 6 estarían superando la condición 
de estabilidad estructural deseada, aunque el valor del incremento no es mayor de 6 MPa 
(1,7% del límite elástico), por lo cual podría asumirse como aceptable para la membrana 
y satisfactoria la verificación. 
 
Adicionalmente, la membrana también es tenida en cuenta en el cálculo de los refuerzos 
o vigas horizontales y verticales, pero esta vez actuando como ala de cada viga, con un 
CALCULO DE ESFUERZOS  DE LAMINA DE LA MENBRANA CON el NIVEL MÁXIMO DE INUNDACIÓN (NMI)













Panel 1 1673,21 25,4 17,0 13,5 32,5 36,8 120,64 95,73 230,84 261,38 69,25 78,41 350,7 Mpa
Panel 2 1668,08 25,4 17,0 13,5 32,5 36,8 120,27 95,44 230,13 260,58 69,04 78,17 349,6 Mpa
Panel 3 1662,94 25,4 17,0 13,5 32,5 36,8 119,90 95,14 229,43 259,78 68,83 77,93 348,5 Mpa
Panel 4 1657,80 25,4 17,0 13,5 32,5 36,8 119,53 94,85 228,72 258,97 68,62 77,69 347,4 Mpa
Panel 5 1652,67 25,4 17,0 13,5 32,5 36,8 119,16 94,55 228,01 258,17 68,40 77,45 346,4 Mpa
Panel 6 1647,53 25,4 17,0 13,5 32,5 36,8 118,79 94,26 227,30 257,37 68,19 77,21 345,3 Mpa
Panel 7 1642,40 25,4 17,0 13,5 32,5 36,8 118,42 93,97 226,59 256,57 67,98 76,97 344,2 Mpa
Panel 8 1637,26 25,4 17,0 13,5 32,5 36,8 118,05 93,67 225,88 255,77 67,76 76,73 343,1 Mpa
Panel 9 1632,12 25,4 17,0 13,5 32,5 36,8 117,68 93,38 225,17 254,96 67,55 76,49 342,0 Mpa
NOTA: El esfuerzo conrtante (τxy) es asumido como 0,57 Sx según el  numeral 7.2.1 de la norma DIN 19704-1976.
VERIFICACIÓN DE ESFUERZOS 
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ancho equivalente a 24 veces el espesor del alma de cada viga, de acuerdo con los 
criterios de Nigam (Nigam, 1985). 
La Figura 4-40 ilustra la sección típica de los refuerzos horizontales y verticales de la 
compuerta en los cuales la membrana aporta un área importante a la sección sometida al 
empuje hidráulico generado por la presión del embalse. El parámetro b1 representa el 
ancho de la membrana equivalente a 24 veces el espesor de la viga es decir  que 
b1=(24*e2). 
 
Figura 4-40. Representación de la sección típica de una viga horizontal 
 
 
Adicionalmente, la Tabla 4-35 presenta los factores de trabajo y admisibles presentados 
en la Tabla 4-32, pero con tres columnas adicionales que contienen algunas relaciones 
entre los esfuerzos de trabajo y los esfuerzos admisibles. 
 

































1 Membrana 241,5 261,4 304,6 293,3 314,0 450,0 1,1 1,2 1,7
2 Apoyo del Servomotor 174,7 186,3 208,7 231,2 307,1 441,0 1,2 1,6 2,4
3 Viga horizontal superior 179,7 181,0 183,9 231,2 307,1 441,0 1,3 1,7 2,4
4 Brazos 150,6 151,7 154,1 207,0 272,6 396,0 1,4 1,8 2,6
5 Eje del muñón 124,3 125,2 127,2 180,0 207,0 575,8 1,4 1,7 4,6
7 Viga horizontal inferior 122,4 123,3 125,3 231,2 307,1 441,0 1,9 2,5 3,6
6 Vigas verticales principales 110,1 119,2 139,1 231,2 307,1 441,0 1,9 2,6 3,7
8 Vástago del servomotor 116,4 123,2 138,0 392,0 588,0 822,0 3,2 4,8 6,7
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El propósito de estos factores que serán denominados Factores de Servicio (FS), es 
permitir la identificación de la relación que hay entre los esfuerzos admisibles, 
excepcional y de ruptura (columnas 9, 10 y 11) con los factores de servicio para 
condiciones de inundación (columna 4). 
 
Los criterios de interpretación de los factores de esfuerzo se indican a continuación: 
 
 La escala de colores para los factores de servicio está establecida de la siguiente 
manera: el color rojo indica que el esfuerzo de trabajo del elemento se encuentra por 
encima del  esfuerzo admisible, si es naranja el esfuerzo de trabajo está por debajo 
del esfuerzo admisible pero se encuentra cerca de él, y si es de color verde, el 
esfuerzo de trabajo está alejado del esfuerzo admisible y está bajo la zona segura. 
 
 Si la relación entre el esfuerzo admisible y el esfuerzo de trabajo es mayor que uno 
(σAd/σt>1), entonces significa que el esfuerzo de trabajo es menor que el esfuerzo 
admisible, por lo cual se considerará que el elemento está admitiendo la carga 
correspondiente de manera confiable. 
 
 Si esta misma relación es menor que uno, (σAd/σt<1) entonces el esfuerzo de trabajo 
es mayor que el esfuerzo admisible por lo que deberá entenderé que el factor de 
seguridad del elemento está disminuido, lo cual incrementará el riesgo de admisión 
de carga en el elemento, pero no podrá identificarse cómo el esfuerzo de carga se 
acerca al límite de fluencia o incluso a los esfuerzos último o de ruptura. 
 
 Si el valor del primer factor de servicio es menor que uno (FS1<1), entonces el 
segundo factor permitirá conocer la cercanía del esfuerzo de trabajo del elemento con 
respecto al límite elástico del material, es decir, si el factor de servicio FS2, que mide 
la relación entre el esfuerzo excepcional y el esfuerzo de trabajo es menor que uno 
(FS2<1) entonces el esfuerzo de trabajo podría estar cercano al límite de fluencia o 
de hecho por encima de él, por lo cual el elemento se considerará bajo riesgo o con 
confiabilidad limitada. Si esta relación es mayor que uno (FS2>1) entonces el 
esfuerzo de trabajo del elemento se encuentra entre el esfuerzo admisible y el 
esfuerzo excepcional. 
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 De manera similar, si el valor del segundo factor de servicio es menor que uno 
(FS2<1), entonces el tercer factor permitirá conocer la cercanía del esfuerzo de 
trabajo del elemento con respecto al esfuerzo último o de ruptura del material, es 
decir, si el factor de servicio FS3, que mide la relación entre el esfuerzo de ruptura y el 
esfuerzo de trabajo es menor que uno (FS3<1) entonces este valor estará indicando 
que el elemento probablemente ya haya llegado al estado de ruptura debido a que el 
esfuerzo de trabajo sería matemáticamente mayor que el esfuerzo de ruptura. De otro 
lado si esta relación es mayor que uno (FS3>1) entonces el esfuerzo de trabajo del 
elemento se encuentra entre el esfuerzo excepcional y el esfuerzo de ruptura, 
representando un estado de máximo riesgo o de mínima confiabilidad para la 
operación de la compuerta. 
 
Para el caso de estudio desarrollado en esta investigación y con base en los resultados 
presentados en la Tabla 4-35 se puede inferir el siguiente análisis: 
 
 El primer factor de servicio para la membrana es ligeramente mayor a uno (FS1=1,1) 
lo mismo que el segundo factor de servicio (FS2>1,2) lo cual indica que su esfuerzo 
de trabajo está cercano a superar el esfuerzo admisible y alcanzar el esfuerzo 
excepcional, pero aún la membrana se considera bajo desempeño confiable debido al 
valor del segundo factor de servicio. 
 
 De todos los componentes de la compuerta, el que posee mayor riesgo en el caso de 
máxima inundación es la membrana, siguiendo luego el apoyo del servomotor y la 
viga horizontal superior, de acuerdo con la columna del primer factor de servicio 
(FS1). 
 
 El componente que aparenta ser estructuralmente más confiable es el vástago del 
servomotor, debido a la superioridad que presentan los tres factores de servicio sobre 
los demás componentes. 
 
Adicionalmente, se ha planteado desde esta investigación una relación entre los 
esfuerzos admisibles, excepcionales y de ruptura para cada elemento,  a la cual se le 
denominará relación Alfa-Beta, la cual consiste en identificar el porcentaje que 
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representaría en un elemento alcanzar los esfuerzos admisibles o excepcionales 
respecto del esfuerzo de ruptura. 
La Tabla 4-36 presenta las relaciones Alfa-Beta para el caso de estudio desarrollado en 
esta investigación de maestría. 
 




La interpretación de la información presentada en la Tabla 4-36 es la siguiente: 
 
 Para el acero ASTM A572 Grado 50, por ejemplo, la relación “Alfa” entre el esfuerzo 
admisible y el esfuerzo de ruptura para la membrana indica que el primero es 
equivalente al 65% del segundo, es decir, que para que un elemento falle a partir de 
que alcance su límite de fluencia requerirá el 35% del valor del esfuerzo de ruptura 
por encima del esfuerzo admisible del material. 
 
 De igual forma, la relación Beta para este mismo material y para la membrana, indica 
que el esfuerzo excepcional equivale al 70% del esfuerzo de ruptura, lo cual también 
indica que para alcanzar un estado de falla en este elemento será necesario admitir 
el 30% adicional de esfuerzo con respecto al valor máximo del esfuerzo de ruptura 








AISI/SAE 4340 EJE 2
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Para determinar la tendencia de los esfuerzos de trabajo de cada componente de la 
compuerta radial, considerando que se debe operar la compuerta bajo la condición de 
máxima inundación probable con la cual se alcanzaría el Nivel Máximo de Inundación 
(NMI), se determinó la relación entre el incremento del nivel del embalse por encima del 
nivel normal de operación del vertedero (512,00 msnm – Ver Tabla 4-27) y los esfuerzos 
de trabajo calculados para las condiciones de operación normal, excepcional y de sismo 
para cada elemento de la compuerta (Ver Tabla 4-33 y Tabla 4-35), determinados a partir 
de la ecuación 16 de carga hidrostática sobre la compuerta según el procedimiento de 
diseño de Erbisti (2004), como se indica a continuación: 




-:  Componente horizontal del empuje o carga hidráulica del embalse sobre la 
compuerta. 
.: Peso específico del agua (1 t/m3) 
/: Vano de la sección de descarga o ancho de la compuerta. 
ℎ: Altura de la sección de descarga. 
: Presión del agua sobre el asiento inferior de la compuerta. 
 
Ordenando esta ecuación de manera que la presión del agua sea la variable dependiente 
y la profundidad del agua desde el nivel del embalse hasta el asiento de la compuerta o 
presión del agua sobre el asiento sea la variable independiente, queda la siguiente 
expresión: 
 
 = ()*+ +
+
	  Ecuación 20 
 
Ya que los valores dimensionales y el peso específico del agua son valores conocidos, 
se puede generar la siguiente expresión relacional entre el nivel del embalse y la carga 
hidráulica: 
 
                                               
21 Ver ecuación 16. 
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 = D )*+E(+
+
	   Ecuación 21 
A partir de la ecuación 20 se puede calcular la presión que ejerce el nivel del embalse 
sobre la compuerta radial para cada caso de operación, como se indica a continuación en 
la Tabla 4-37: 
 




De manera general, la ecuación 20 se puede expresar de la siguiente manera: 
 
 = (+ F  Ecuación 22 
 
También se pude escribir la relación entre carga hidráulica y esfuerzo, con base en la 
siguiente expresión genérica para esfuerzo: 
 
 = (G   Ecuación 23 
 
Y ya que el área también es un valor conocido, entonces remplazando la ecuación 22 en 
la ecuación 21 queda la siguiente expresión: 
 
 = G + F  Ecuación 24 
 
O escrito de otra manera, se tiene que: 
 
 = ′ + F′  Ecuación 25 
 




Presión agua equivalente para los casos de operación con NMO, NMI Y SISMO
Presión Máxima de Sismo equivalente a Presión de Columna de Agua
Presión Máxima de Inundación equivalente a Presión de Columna de Agua
Presión Máxima Normal equivalente a Presión de Columna de Agua
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 = DFII E  Ecuación 26 
O escrito de otra manera, se tiene que: 
 
 = ′′ + F′′  Ecuación 27 
 
Con lo cual queda establecida la relación proporcional entre el nivel del embalse y el 
esfuerzo de los componentes de la compuerta radial. 
 
En la Figura 4-41 y la Figura 4-48 se presentan las expresiones matemáticas obtenidas 
de aplicar la ecuación 26 a cada elemento, utilizando los esfuerzos de trabajo de cada 
elemento de la compuerta radial presentados en la Tabla 4-33 y el nivel del embalse para 
cada caso de operación según la Tabla 4-37. 
 
Figura 4-41: Relación entre los esfuerzos de la membrana y el incremento del nivel 





































Esfuerzos en la Membrana (σNMO, σNMI, σSISMO) MPa
Membrana
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Figura 4-42: Relación entre los esfuerzos del Apoyo del Servomotor y el 
incremento del nivel del embalse por encima del Nivel Normal de Operación (NMO). 
 
 
Figura 4-43: Relación entre los esfuerzos de la viga horizontal superior y el 
incremento del nivel del embalse por encima del Nivel Normal de Operación (NMO). 
 
 






























Esfuerzos en el Apoyo del Servomotor (σNMO, σNMI, σSISMO) MPa
Apoyo del Servomotor































Esfuerzos en la viga horizontal superior (σNMO, σNMI, σSISMO) MPa
Viga horizontal superior
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Figura 4-44: Relación entre los esfuerzos de los Brazos y el incremento del nivel 
del embalse por encima del Nivel Normal de Operación (NMO). 
 
 
Figura 4-45: Relación entre los esfuerzos del Eje del muñón y el incremento del 






































Esfuerzos en los brazos (σNMO, σNMI, σSISMO) MPa
Brazos





























Esfuerzos en el Eje del muñón (σNMO, σNMI, σSISMO) MPa
Eje del muñón
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Figura 4-46: Relación entre los esfuerzos en la viga horizontal inferior y el 
incremento del nivel del embalse por encima del Nivel Normal de Operación (NMO). 
 
 
Figura 4-47: Relación entre los esfuerzos en las vigas verticales y el incremento del 





































Esfuerzos en la viga horizontal inferior (σNMO, σNMI, σSISMO) MPa
Viga horizontal inferior

































Esfuerzos en las vigas verticales (σNMO, σNMI, σSISMO) MPa
Vigas verticales principales
Capítulo IV 123 
 
Figura 4-48: Relación entre los esfuerzos en el Vástago del Servomotor y el 
incremento del nivel del embalse por encima del Nivel Normal de Operación (NMO). 
 
 
A partir de estos resultados y mediante la modelación de series de datos con cada una 
de estas ecuaciones, se determinó la columna de agua equivalente con la que cada uno 
de los elementos de la compuerta radial alcanzaría el esfuerzo de ruptura presentado en 
la columna 8 de la Tabla 4-35. 
 
La Figura 4-49 presenta la columna de agua equivalente del embalse por encima de su 
Nivel Normal de Operación con el cual se alcanzaría el esfuerzo de ruptura en cada uno 
de los componentes de la compuerta radial de la descarga de fondo, a partir de los 
esfuerzos de trabajo y de los niveles del embalse relacionados con las condiciones de 
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Vástago del servomotor
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Figura 4-49: Columna de agua por encima del Nivel Normal de Operación (NMO) 
para que cada elemento alcance el esfuerzo de ruptura. 
 
 
De la información presentada en la Figura 4-49 se puede inferir lo siguiente: 
 
 Suponiendo que el nivel del embalse pudiera alcanzar los niveles indicados en esta 
información, el primer elemento que se rompería sería la membrana, bajo una presión 
de 29,8 MPa calculados entre el Nivel de Ruptura (indicado en la Figura 4-49) y el 
nivel del asiento de la compuerta (ver Tabla 4-27). 
 
 Este resultado coincide con el resultado presentado en la Tabla 4-35 en donde se 
observa que la membrana presenta un resultado ligeramente mayor que uno en el 
primer factor de servicio, es decir, esto indica que el esfuerzo de trabajo de la 
membrana está próximo a superar el esfuerzo admisible, permaneciendo aún por 
debajo del esfuerzo excepcional. 
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 Ya que el Nivel de Máxima Inundación en el embalse alcanza ella elevación 525,00 
msnm según la Tabla 4-27, se puede concluir que ninguno de los elementos de la 
compuerta radial de la descarga de fondo fallaría bajo la condición excepcional de 
servicio debido a una creciente súbita producida por una inundación del tamaño de la 
Creciente Máxima Probable (con un período de retorno de 100.000 años), ya que la 
primera falla ocurriría en la membrana bajo un nivel del embalse de 647,50 msnm, lo 
cual es improbable. 
 
Finalmente, la Figura 4-50 presenta un resumen del análisis estructural relativo a la 
membrana de la compuerta, en donde se muestran gráficamente las relaciones entre los 
niveles de operación, los esfuerzos respectivos y los límites estructurales del material de 
la membrana. Igualmente la Tabla 4-38 muestra el resultado de las deformaciones 
unitarias para cada uno de los elementos de la Tabla 4-35. Se observa que bajo el 
criterio establecido para la verificación estructural en cuanto a la deformación máxima 
permisible (1/750), la membrana presentaría deformación leve para el nivel de sismo, 
pero no para el caso de inundación. 
 
Figura 4-50. Gráfica de niveles versus esfuerzos estructurales para la membrana. 
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Tabla 4-38. Deformación unitaria con respecto a los niveles NMO, NMI y SISMO. 
 
4.4 Integración de resultados y toma de decisión 
La integración del resultado obtenido en cada paso del instrumento metodológico, según 
se describió detalladamente en el numeral 4.2.1 (ver Figura 4-22), permitirá aportar 
elementos de valor para la toma de decisión final respecto a la operación de las 
compuertas radiales de la descarga de fondo en cualquier caso de análisis de 
características similares a las del caso de estudio desarrollado en esta investigación de 
Maestría. 
 
A continuación se hace un énfasis sobre el proceso de integración que se requiere para 
la aplicación del instrumento metodológico desarrollado a partir de esta investigación de 
Maestría: 
4.4.1 Evaluación de resultados de la valoración de riesgos y 
fallas 
Con base en la probabilidad de riesgo estimada mediante la aplicación de la metodología 
CEMIG al caso de análisis y luego de asignar proporcionalmente dicha probabilidad a 
cada modo de falla de la compuerta según los pesos ponderados obtenidos con la 
aplicación de la metodología AHP a un panel de expertos , debe determinarse la 
conveniencia de operar o no la descarga de fondo, como una alternativa de 
emergencia que permita evitar el sobrevertimiento del embalse sobre la presa, en caso 
de que se haya presentado una falla mayor en el sistema de operación del vertedero. 
 
1/750 0,001333
Ítem Componente de la compuerta
Esf.Trab.NMO
σt (Mpa)
ε  = (σt / E  ) 1/7 50
Esf.Trab.NMI
σt (Mpa)
ε  = (σt / E  ) 1 /750
Esf.Trab.SISMO
σt (Mpa)
ε  = (σt / E  ) 1/7 50
1 Membrana 241,5 0,001172 OK 261,4 0,001269 OK 304,6 0,001478 DEFORMADO
2 Apoyo del Servomotor 174,7 0,000848 OK 186,3 0,000904 OK 208,7 0,001013 OK
3 Viga horizontal superior 179,7 0,000872 OK 181,0 0,000879 OK 183,9 0,000893 OK
4 Brazos 150,6 0,000731 OK 151,7 0,000737 OK 154,1 0,000748 OK
5 Eje del muñón 124,3 0,000603 OK 125,2 0,000608 OK 127,2 0,000617 OK
7 Viga horizontal inferior 122,4 0,000594 OK 123,3 0,000599 OK 125,3 0,000608 OK
6 Vigas verticales principales 110,1 0,000534 OK 119,2 0,000579 OK 139,1 0,000675 OK
8 Vástago del servomotor 116,4 0,000565 OK 123,2 0,000598 OK 138,0 0,000670 OK
CHEQUEO DE DEFORMACIÓN MÁXIMA
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Estos datos fueron indicados para el caso de estudio en la Figura 4-38 y en la Tabla 
4-29, respectivamente. 
 
Esta conveniencia de operación deberá determinarse a partir de un análisis previo 
realizado rigurosamente por la comisión delegada por el propietario de la presa para 
atender los casos de emergencia, lo cual normalmente es establecido como 
cumplimiento a los requerimientos  de ley relacionados con el permiso o concesión de 
explotación de presas (Tobón y Miranda, 2007), independiente del tipo que sea, es decir, 
presa para riego, recreación, generación de energía, control hidrológico, entre otras. 
 
Al respecto, se cita textualmente lo reportado por Tobón y Miranda (2007), aplicable a 
Empresas Públicas de Medellín como un ejemplo del caso colombiano: 
 
“Para el caso de la rotura de alguna presa de EPM estas acciones vienen siendo 
estudiadas y escritas en lo que se denomina un “Plan de acción”, ejercitado en 
simulacros, de manera que cuando el momento ocurra todos conozcan el rol que deben 
jugar. Desde los números telefónicos de emergencia hasta la ubicación de refugios, 
pasando por nociones elementales de primeros auxilios, sean conocidos para la 
población que viene siendo intervenida. Una falla de una presa con frecuencia puede 
constituirse en una amenaza tan grave para la población como lo puede ser un 
terremoto, una erupción volcánica, o un huracán en otras regiones del planeta. Es por 
ello que EPM viene desarrollando mecanismos de prevención de uso común en otro tipo 
de desastres. Así surgieron los Planes de Acción Durante Emergencia (PADE) los que, 
complementados con el Plan Interno de Emergencias (PIDE) configuran el Plan de 
Emergencias para presas de EPM. En los PADE se describen las acciones que debe 
hacer la población localizada aguas abajo de las presas ante la ocurrencia de una 
inundación. Cada PADE cuenta con rutas de evacuación, sitios de concentración o de 
refugio, sistema de alerta y alarma, recursos disponibles para la atención de la 
emergencia, cadena de llamadas, responsabilidades de las entidades y personas 
involucradas, censo de personas, viviendas e infraestructura potencialmente afectada, 
entre otros aspectos.” 
 
Ya que esta conveniencia de operar la descarga de fondo es singular para cada caso en 
particular, para concluir el análisis desarrollado en el caso de estudio de esta 
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investigación de Maestría, se ha propuesto incluir en el análisis de decisión un aspecto 
financiero como un ingrediente determinante para la decisión final. Para esto, se ha 
asumido que el caso de estudio de este proyecto ha sido analizado para un proyecto 
hidroeléctrico que explota el embalse con fines de generación de energía, al cual se le 
asignará un valor ficticio de potencia y un costo de construcción obtenido a partir del 
costo promedio de varios proyectos hidroeléctricos de referencia, independiente de sus 
características particulares (McNeill & Clark, 1996). 
 
Estos valores de potencia y costo se pueden relacionar de la siguiente manera: 
 
Costo de construcción del proyecto por MW de energía generada: 1’000.000 USD/MW22 
4.4.2 Valoración de la decisión 
De acuerdo con lo anterior, se asumirá nuevamente con fines académicos, que el costo 
de la destrucción de la presa será mínimo el valor del costo de construcción, 
considerando como base que tal inversión se habrá afectado en su totalidad debido a la 
pérdida tan significativa que representaría tal siniestro, sin considerar aún el costo del 
impacto ambiental, social, además de otros impactos que podrían aplicar al caso. 
 
De esta manera, y teniendo en cuenta que el valor del riesgo de destrucción total puede 
asociarse directamente con el riesgo de pérdida de la inversión, se asumirá entonces 
como referencia de análisis, que un millón de dólares multiplicado por “n” Megavatios de 
potencia del proyecto analizado, será el costo total del siniestro producido por la 
destrucción total de la presa. 
4.4.3 Toma de decisión 
Finalmente, la potencia instalada máxima correspondiente a cada caso de análisis, debe 
determinarse de acuerdo con los valores de Capacidad Instalada presentados en la 
Tabla 3-11, que para el caso de estudio corresponde a de 500 MW para un valor CG=2. 
                                               
22 Tomado de varios proyectos presentados por McNeill & Clark (1996). 
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Con base en este valor se puede asumir que el costo total del proyecto será equivalente 
al costo total atribuible al riesgo de falla catastrófica de la presa. 
Capítulo V 131 
 
5. Capítulo V: Análisis de resultados y 
conclusiones 
5.1 Etapa VI: Análisis de resultados 
Con base en los resultados obtenidos con la aplicación de las metodologías de 
valoración de riesgos (CEMIG), de los modos de falla (AHP), los resultados de la 
simulación computacional con CFD y el análisis relacional entre los esfuerzos de trabajo 
y los esfuerzos admisibles de la compuerta radial del caso de estudio, se puede inferir lo 
siguiente: 
5.1.1 Análisis de resultados relativos a la valoración del riesgo 
El resultado de aplicar la metodología CEMIG al caso de estudio permite inferir lo 
siguiente: 
 
 El valor de la probabilidad de falla asignable al tipo de presa, es menor en 70 puntos 
para una presa de concreto CCR con respecto a una presa de tierra (ver Tabla 3-4), 
lo cual representa una disminución del riesgo de falla global del orden de 17,5%, esto 
es, 330 puntos para una presa de CCR sobre 400 puntos para una presa de tierra, de 
acuerdo con los puntajes reportados en la Figura 3-12. Para el caso de estudio esta 
consideración no es importante, ya que el análisis de impacto sobre la seguridad 
global de la presa es el mismo, independiente del tipo de presa, como se comentará 
más adelante. 
 
 La tabla de criterios de deficiencia para las presas de tierra (ver Tabla 3-8) no incluye 
en la metodología CEMIG un valor asignable de riesgo a los modos de falla de la 
compuerta radial de la descarga de fondo. Esto puede representar un importante 
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vacío en esta metodología debido a que es necesario definir algún valor de 
probabilidad de falla asignable a la falla de las compuertas, por más seguras que 
éstas parezcan. Debido a esto, se asignó un valor de riesgo para la falla crítica de la 
compuerta equivalente al valor asignable debido a los cambios anormales en las 
infiltraciones, presiones y deformaciones de la presa. 
 
 Bajo las condiciones excepcionales de servicio, la falla total de las compuertas 
afectaría fundamentalmente la vulnerabilidad de la presa, es decir, se afectaría 
significativamente el cumplimiento de los criterios vigentes de diseño (VP) y las 
condiciones actuales de la estructura (VM), lo cual a su vez incrementaría la 
probabilidad de falla global de la presa. 
 
 Con relación a estos dos aspectos, para el caso de estudio desarrollado en esta 
investigación, tanto para la presa de tierra como para la presa de concreto 
compactado, se puede afirmar que la transición desde la condición normal de 
operación de la compuerta radial (entiéndase esto como confiabilidad satisfactoria) 
hacia un estado crítico debido una falla significativa en cualquier componente de la 
compuerta, incrementaría el nivel de riesgo de la presa en un 9% respecto de su 
máximo valor probable de falla de la presa. 
 
 La mayor sensibilidad en el cálculo del riesgo probable de una presa bajo esta 
metodología depende del valor asignable a las Consecuencias de la falla y no a las 
Amenazas, lo cual permite inferir que esta metodología está más enfocada en valorar 
las causalidades de falla teniendo en cuenta los impactos y no los peligros o riegos 
en sí mismos. 
5.1.2 Análisis de resultados relativos a los modos de falla 
Con respecto a los resultados obtenidos para los modos de falla empleando la 
metodología del profesor Saaty (1990), se puede inferir lo siguiente: 
 
 La valoración de los modos de falla para una compuerta radial como la analizada en 
los casos de estudio, permite obtener un valor cuantitativo del riesgo asignable a 
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cada modo de falla, el cual podría relacionarse con el valor global de la seguridad de 
una presa, independiente de su tipo y características, lo cual a su vez permite 
determinar la importancia jerárquica entre los diferentes componentes estructurales 
de la compuerta y del blindaje que la contiene. 
 
 El porcentaje de impacto debido a un estado máximo de falla asignable mediante la 
metodología CEMIG (9%) podría distribuirse en los distintos modos de falla de la 
compuerta radial de la descarga de fondo durante una inundación repentina, según el 
peso ponderado obtenido de la evaluación de expertos y asumirse tal valor como una 
medida probable de ocurrencia, independiente de la frecuencia de operación y de la 
capacidad técnica de detectar preventivamente la falla antes de que ocurra. 
 
 Teniendo en cuenta el resultado obtenido con base en el juicio de los expertos 
consultados, puede inferirse que la correlación asignable a los modos de falla de la 
compuerta no es de tipo lineal. Sin embargo, debido a que los cuatro primeros modos 
de falla representan el 75,4% del peso total del conjunto de modos analizado (ver 
Tabla 4-26), podría asignarse un valor porcentual mayor que el asignable a los cuatro 
modos de falla restantes. En otras palabras, a los modos de falla G, A, D y H se 
asignaría un valor equivalente al 75% del 9% del valor global de la seguridad de la 
presa, es decir, un valor probable de riesgo de 1,68% (9%x0,75/4) con respecto al 
valor global de la seguridad máxima de la presa. Los otros cuatro modos (modos B, 
E, C y F) tendrían un valor probable de riesgo de 0,56% cada uno (9%x0,25/4). 
 
 La combinación de aplicar las dos metodologías anteriores (CEMIG&AHP) permitió 
obtener una priorización en los modos de falla de la compuerta radial (ver Tabla 4-29) 
basada en la experiencia y opinión de un panel de expertos, así como la asignación 
de un valor de probabilidad de cada modo de falla según se presenta a continuación 
en orden de criticidad:  
 
Equipo de alce (Servomotor, UHP: 2,1%); Muñón y Anclaje (1,7%); Sello (1,7%); 
Sistema de control (1,3%); Brazos (1,1%); Asientos y Blindaje (0,5%); Membrana y 
refuerzos (0,3%) y Concreto estructural (0,3%). 
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5.1.3 Análisis de resultados relativos a la simulación con CFD 
Con respecto a los resultados obtenidos con la simulación de CFD realizada con el 
programa ANSYS se puede inferir lo siguiente: 
 
 Los resultados de presión y velocidad obtenidos en el numeral 4.3.4 son muy 
cercanos a los esperados (0,10HN < Sobrepresión < 0,15HN; Velocidad =58,6 m/s). 
 
 Comparando el empuje hidráulico calculado matemáticamente con el obtenido 
mediante la simulación se puede concluir que la aproximación de las fuerzas 
hidráulicas para el porcentaje de apertura considerado en el caso analizado con CFD 
es del 87,34% (770,6/882,3), lo que puede interpretarse como un resultado 
satisfactorio. 
 
 El porcentaje de apertura de la compuerta analizado mediante CFD permitiría una 
descarga de flujo de 34 m3/s, lo cual representa el 15,1% del caudal máximo 
esperado (225 m3/s), lo cual es cercano al porcentaje de apertura asignado (15,5%). 
 
 También se observaron sub-presiones aguas abajo de la compuerta que podrían 
producir cavitación y erosión en la superficie metálica del blindaje, lo cual ha sido 
suficientemente reportado por la comunidad internacional especializada en 
experimentación de modelos sobre este tema. 
5.1.4 Análisis de resultados relativos a los esfuerzos 
estructurales 
Con respecto a los resultados obtenidos mediante el análisis de esfuerzos de trabajo y 
esfuerzos admisibles se puede inferir lo siguiente: 
 
 La Tabla 4-35 y la Tabla 4-36 evidencian un estado muy satisfactorio en cuanto a la 
seguridad de cada componente de la compuerta radial debido a los factores de 
seguridad considerados para cada caso particular. 
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 Este resultado permite inferir que tales factores de seguridad representan la mayor 
confiabilidad operativa de la compuerta en términos de sus condiciones de resistencia 
y rigidez estructural y debido a los altos márgenes entre los esfuerzos de trabajo y los 
esfuerzos de ruptura sería muy poco probable que se presentara una falla crítica en 
alguno de los componentes críticos de la compuerta en condiciones estacionarias por 
lo menos. 
 
 Para las condiciones transitorias, podría inferirse que aumentar las cargas solicitadas 
en un 15% para cada elemento, tampoco representará un incremento del riesgo con 
base en los mismos márgenes entre los esfuerzos evaluados, incluso en condiciones 
excepcionales de servicio. 
5.1.5 Aplicación del instrumento y recomendación para la 
decisión final 
Con base en el análisis de resultados presentados y en la aplicación del procedimiento 
descrito en el numeral 4.4 para la toma de decisión final, se puede concluir que la 
máxima probabilidad de riesgo de destrucción total de la presa tendrá un valor de uno (1) 
para un costo de quinientos millones de dólares, por lo cual el costo de asumir la decisión 
de operar la descarga de fondo bajo un escenario de falla crítica o máximo daño en la 
compuerta radial, será el indicado en la Tabla 5-39: 
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Con base en información de proyectos similares al determinado para el caso de 
estudio23, se puede asumir que el costo total del suministro e instalación de una 
compuerta radial para descarga de fondo es de 3 millones de dólares, lo cual conduce a 
concluir que el costo total del daño máximo probable asignable a la compuerta radial de 
la descarga de fondo en caso de una destrucción total de la presa sería equivalente a 15 
veces su costo de suministro e instalación, es decir, 45/3 MUSD. 
 
Con base en este resultado y en los resultados de riesgo probable presentados en la 
Figura 4-38, tanto para presas de tierra como para presas de concreto, la recomendación 
a partir de la aplicación de este instrumento metodológico es OPERAR LA 
COMPUERTA, asumiendo el máximo riesgo probable de falla, ya que el nivel de riesgo 
máximo de la presa no sería alcanzado en ninguno de los dos casos y su probabilidad de 
ocurrencia sería igual a 1 en 100.000 años ya que este evento sólo ocurriría en el caso 
de presentarse la Creciente Máxima Probable (CMP), lo que equivaldría a un valor 
                                               
23 La verificación del costo presentado se realizó según los criterios financieros de McNeill & Clark 
(1996) aplicados a algunos presupuestos de proyectos hidroeléctricos colombianos, no 
presentados en esta investigación por tratarse de información confidencial y estratégica. 
Capacidad Instalada 500 MW
Costo de Instalación 1 MUSD/MW
Costo de Destrucción Total de la Presa 500 MUSD
PRIOR Modo de falla de la compuerta Peso AHP Riesgo
Costo
MUSD
G Equipo de alce (Servomotor, UHP) 23,1% 2,1% 10,4
A Muñón y Anclaje 19,1% 1,7% 8,6
D Sellos 18,9% 1,7% 8,5
H Sistema de Control 14,4% 1,3% 6,5
B Brazos 11,7% 1,1% 5,3
E Asiento y Blindajes 5,8% 0,5% 2,6
C Membrana y Refuerzos 3,5% 0,3% 1,6
F Concreto Estructural 3,5% 0,3% 1,6
TOTALES 100,0% 9% 45,0
MUSD Millones de Dólares
COSTO DE CONSTRUCCIÓN DEL PROYECTO
Costo del Riesgo asignable a cada modo de falla con base en el valor máximo probable de daño
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probable de 1x10-5, que a la luz de los criterios definidos por el ALARP sería 
ACEPTABLE, según se muestra en la Figura 3-10. 
5.2 Comentarios y recomendaciones finales 
Con base en el desarrollo de esta investigación, se presentan los siguientes comentarios 
y recomendaciones finales sobre el tema de interés: 
 
 La combinación de metodologías de evaluación de riesgos en una presa de cualquier 
tipo y el análisis de modos de falla basado en el juicio de expertos, permite obtener 
un valor asignable del impacto máximo que podría alcanzarse, si durante la operación 
excepcional de una compuerta radial en una descarga de fondo llegara a presentarse 
un daño mayor en su estructura. 
 
 Pese a que en el alcance de esta investigación no se incluyeron modos de falla 
relacionados con vibraciones, aireación o cavitación, se identificó durante la revisión 
literaria del estado del arte en el tema que estos son finalmente los aspectos de 
mayor preocupación y relevancia durante la operación requerida para condiciones 
excepcionales como las planteadas, lo cual es necesario estudiar en profundidad con 
la ayuda de simulaciones computaciones mucho más profundas y mediante la 
experimentación con modelos de escala reducida, lo cual requiere altos presupuestos 
y equipos de trabajo e investigación con experiencia. 
 
 En términos de resistencia y rigidez, podría afirmarse que la compuerta y sus 
componentes de operación se encuentran bastante conservados por sus factores de 
seguridad. El resultado analizado en el caso de estudio desarrollado en esta 
investigación de Maestría, permitió relacionar los factores de seguridad con los 
esfuerzos máximos admisibles y de trabajo, lo cual indica que serían necesarias 
condiciones muy irracionales para que fallara algún componente de la compuerta en 
operación estacionaria. 
 
Con base en lo anterior, no es posible afirmar que el comportamiento estructural de la 
compuerta o de su blindaje sea adecuado en los mismos términos de resistencia y rigidez 
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bajo condiciones transitorias de la hidrodinámica involucrada en una operación 
excepcional. 
 
Cabe mencionar que la valoración de algunos expertos sobre los modos probables de 
falla para compuertas radiales en descargas de fondo, fue una tarea realmente difícil de 
obtener debido a que son muy pocos en el ámbito nacional y resulta bastante difícil 
obtener una opinión no remunerada de expertos internacionales. Adicionalmente, la 
encuesta de dominancia realizada requiere el acompañamiento del investigador debido a 
la complejidad del análisis requerido por el experto durante su juicio de valor para los 
modos de falla. 
 
Con base en los resultados obtenidos podría inferirse que los modos de falla presentes 
en una compuerta radial como la del caso de estudio analizado, no representan un riesgo 
altamente significativo para la presa considerando el mayor daño posible en una presa de 
cualquier tipo, comparado por ejemplo, con las consecuencias que puede producir la 
ruptura de una presa o el sobrevertimiento del nivel del embalse sobre ella. 
 
A través de esta investigación se pudieron comprobar las ventajas de aplicar el AHP 
como método para la toma de decisión de alta complejidad. La integración de criterios y 
atributos, cualitativos y cuantitativos mediante el AHP, permite llegar a una decisión 
matemática confiable, mediante la división de un problema general en partes, 
permitiendo un análisis más preciso, con escalas y criterios comunes, además de incluir 
varias opiniones expertas o no de un grupo de personas, lo cual representa la mayor 
ventaja a nivel organizacional. 
 
La comunidad internacional ha logrado grandes avances en el tema investigado (FEMA, 
2004; USACE et al, 2008)  y se conocen planteamientos precisos que buscan aportar al 
mejoramiento del control de riesgos para estas aplicaciones (Ferraris & De la Canal 
2006). Basados en estas fuentes, puede afirmarse lo siguiente: 
 
 Existe un gran interés mundial para definir el nivel de tolerancia de los riesgos en este 
tipo de aplicaciones, desde organizaciones internacionales, tanto gubernamentales 
como privadas o académicas. 
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 Es necesario establecer una metodología adecuada a cada sector respecto al valor 
del riesgo y su relación económica con los impactos sobre el mundo y la humanidad. 
 
 Es necesario aprender de las mejores prácticas en este ámbito y obtener 
conocimiento reproducible y aplicable a todos los sectores que involucren el riesgo de 
fatalidad. 
 
Las recomendaciones que surgen en términos de diseño y operación para la operación 
de compuertas radiales de descargas de fondo para grandes presas, con base en el 
desarrollo de esta investigación y en los resultados obtenidos de aplicar el instrumento 
metodológico presentado en este documento, son: 
 
 Ya que la falla o daño de una compuerta radial prevista en la descarga de fondo de 
una presa de alta presión afecta la vulnerabilidad y seguridad global de una presa, se 
recomienda realizar estudios adicionales sobre las condiciones de servicio 
particulares para cada presa  a la que desee evaluarse o valorarse su seguridad, 
siguiendo los lineamientos descritos en esta investigación académica. 
 
 El estado operativo de las compuertas radiales para descargas de fondo, deben ser 
evaluadas previo a su operación con base en el análisis de las condiciones de 
servicio y el estado aparente de cada uno de los elementos estructurales 
involucrados en la operación. 
 
 Debe prestarse atención a cada uno de los modos de falla relacionados con la 
compuerta de acuerdo con la opinión de expertos e implementar en la medida de lo 
posible mediciones de los efectos estructurales más importantes durante la operación 
y descarga, tales como mediciones de la aireación, de las vibraciones, de la 
fluctuación de presión, del caudal y de los tiempos de operación. 
 
 Deben revisarse todos los equipos misceláneos que intervienen en la operación de 
las compuertas, de manera que los riesgos de la operación no sean traslados a 
puntos de poco interés o que no estén previstos como puntos probables de falla. 
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 En términos de diseño deben verificarse todos los criterios y condiciones supuestas 
de operación, haciendo énfasis en los valores asignados al caso de operación 
excepcional. 
 
 En términos de operación deben verificarse los registros de mantenimiento y puesta 
en servicio de las compuertas y sus dispositivos de control y operación, de manera 
que pueda identificarse algún aspecto particular que pueda incrementar el riesgo de 
operación. 
 
 En términos del riesgo debe preverse la disponibilidad de todos los recursos de 
atención de emergencias necesarios, los cuales deben haber sido establecidos para 
cada proyecto en particular, de acuerdo con las exigencias gubernamentales y la 
legislación aplicable. 
 
 En términos de análisis de falla deben implementarse medidas de control que 
permitan identificar oportunamente el incremento de la severidad en cualquiera de los 
modos de falla relacionados con las compuertas y las estructuras civiles y metálicas 
que las contienen. 
5.3 Conclusiones 
Con base en el desarrollo de este proyecto de investigación se plantean a continuación 
las conclusiones relacionadas con la tesis de proyecto desarrollada: 
 
 Con base en el resultado de aplicar la metodología CEMIG al caso de estudio 
desarrollado en esta investigación, se puede afirmar que una falla crítica de la 
compuerta radial en la descarga de fondo afectaría la vulnerabilidad de la presa, 
según se muestra en la Figura 4-23, ya que se afectaría la evaluación del 
cumplimiento de los criterios vigentes de acuerdo con los criterios indicados en la 
Tabla 3-6. 
 
 Con base en el resultado de CEMIG también se puede afirmar que en el caso en que 
la compuerta alcanzara su máximo punto probable de falla, el nivel de riesgo global 
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de la presa se incrementaría hasta un 9% con respecto a un valor global de 
seguridad de la presa, lo cual se puede observar en la Figura 4-38, en la cual se 
puede apreciar cómo el riesgo valorado con base en la suposición de falla máxima en 
la compuerta pasa de un 78% a un 87% del nivel alto de riesgo en una presa de tierra 
y de un 61% a un 70% para una presa de concreto. 
 
 Con base en el resultado de aplicar la metodología AHP al caso de estudio 
desarrollado en esta investigación, se puede afirmar que la opinión o juicio de valor 
de un panel de expertos en compuertas radiales, permite cuantificar de una manera 
aparentemente lógica y satisfactoria los pesos ponderados que determinan la 
criticidad de cada componente de la compuerta respecto al riesgo que pueden 
experimentar durante una operación excepcional, como en el caso de inundación. Tal 
criticidad fue presentada en orden de importancia en la Tabla 4-26. 
 
 Con base en la información presentada en la Tabla 4-29, se puede afirmar que 
resulta aparentemente lógico combinar los resultados obtenidos de aplicar 
independientemente las metodologías CEMIG y AHP a un caso de análisis particular, 
ya que es posible matemáticamente obtener un valor aritmético entre el incremento 
del riesgo valorado por medio de CEMIG, considerando que las condiciones de 
servicio cambian de normal a excepcional y los pesos ponderados obtenidos para los 
modos de falla según la opinión de un panel de expertos, considerando que la 
compuerta falla en todos sus modos de falla. 
 
 Con base en el resultado de aplicar el análisis de esfuerzos Alfa-Beta y el análisis de 
Factores de Servicio al caso de estudio desarrollado en esta investigación, se puede 
afirmar que es matemáticamente posible determinar el nivel del embalse con el que 
se presentaría la ruptura de cada elemento de la compuerta, de acuerdo con la 
información presentada en la Figura 4-49. Sin embargo, aunque el resultado permite 
concluir que ninguno de los componentes de la compuerta llegaría a su estado de 
ruptura para las condiciones de servicio excepcionales de inundación, es necesario 
validar esta información en una investigación posterior con la cual se pueda 
determinar la precisión del esfuerzo de ruptura calculado, ya que fue estimado con 
base en factores supuestos y referenciados a la proporcionalidad de los factores 
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aplicables a cada tipo de esfuerzo para el caso excepcional, de acuerdo con la 
información reportada por la norma NBR 8883 y la norma DIN 19704 de 1976. 
 
 En relación con el orden de ruptura estimado con el análisis estructural de esfuerzos 
desarrollado en el numeral 4.3.7 y presentado en la Figura 4-49 y el orden de 
criticidad o jerarquía de los modos de falla estimado con la aplicación del AHP 
desarrollado en el numeral 4.3.2 y presentado en la Tabla 4-26, se puede indicar que 
pese a que los ocho modos de falla no corresponden exactamente con los ocho 
elementos estructurales evaluados en la compuerta para el caso de ruptura, sí es 
posible por lo menos indicar que en ambos análisis los componentes del servomotor 
resultaron en posiciones de mayor criticidad que los demás elementos, que los 
brazos conservaron la misma posición en ambos análisis, que los elementos 
estructurales como la membrana y las vigas de refuerzo estuvieron distribuidos en el 
resultado de análisis estructural pero en posiciones de baja criticidad en la opinión de 
los expertos y que el eje del muñón no tuvo una posición de criticidad en el análisis 
estructural pero sí en la opinión de los expertos. Con base en esta información se 
podría concluir que el desarrollo de ambos análisis permitió determinar que el 
componente de mayor criticidad o riesgo ante el evento de inundación analizada en el 
caso de estudio de esta investigación es el servomotor y sus componentes 
asociados. 
 
 Con base en el resultado obtenido mediante la simulación realizada con CFD 
desarrollado en el numeral 4.3.4 y presentado en la Figura 4-37 y en el análisis de 
resultados presentado en el numeral 5.1.3, se puede afirmar que al comparar las dos 
cargas hidráulicas calculadas de manera independiente se encuentra un resultado 
muy satisfactorio en términos de aproximación entre los valores resultantes para las 
componentes horizontales que actúan sobre la compuerta en el caso de inundación. 
Este valor de aproximación se estimó en 87,34% (770,6/882,3). 
 
 Con base en el resultado del análisis financiero o de costos desarrollado en el 
numeral 5.1.5 y presentado en la Tabla 5-39, se puede indicar que es bastante 
complejo determinar la importancia que tiene el resultado obtenido sobre la toma de 
decisión final, ya que para caso en particular los costos relativos a los posibles daños 
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o impactos podrán ser completamente distintos, además de que el análisis se basó 
en supuestos muy generales, pero también se debe aclarar que la toma de decisión 
finalmente dependerá más de la confiabilidad técnica de operar la compuerta bajo el 
menor riesgo y no con base en el balance financiero entre beneficios y riesgos. En 
este sentido, normas internacionales como el estándar australiano de riesgos o las 
norma ISO 31000, podrían permitir un mejor procedimiento para determinar los 
criterios y procesos de decisión para estos casos excepcionales de emergencia 
probable. En este aspecto, se debe reconocer también el beneficio que representa, 
por ejemplo para el caso colombiano, contar con disposiciones de atención de 
emergencias como lo evidencian Tobón & Miranda (2008), aunque igualmente estos 
comités de atención adolecen de este tipo de análisis técnicos con perspectiva 
experta que les facilite el análisis y decisión final ante estos eventos. 
 
 En relación con el desarrollo y aplicación del instrumento metodológico presentado en 
esta investigación de Maestría, se puede concluir que pese a que una parte 
importante del análisis se realizó empleando metodologías conocidas como son 
CEMIG y AHP, se debe también enfatizar que durante la revisión literaria relacionada 
con fallas y riesgos para compuertas radiales de alta presión no se encontró una 
metodología similar o con enfoques cercanos, además de no encontrarse una sola 
aplicación del método AHP en análisis específico para equipos hidromecánicos o 
para evaluación de la seguridad de presas. Puede afirmarse además, que los 
resultados que fueron basados en supuestos, como es el caso de los Factores de 
Servicio y el análisis Alfa-Beta, se encuentran adecuados al propósito académico, ya 
que sus resultados permitieron afinar el análisis final para la toma de decisión en el 
caso de estudio desarrollado en esta investigación. 
 
Finalmente, con base en los objetivos específicos planteados en el numeral 1.3 se puede 
concluir lo siguiente: 
 
 Con respecto al objetivo específico N°1 con el cual se esperaba identificar los 
fenómenos y/o aspectos que pueden afectar de manera más significativa la 
confiabilidad de las compuertas radiales para su operación en las descargas de 
fondo, se puede declarar que fue desarrollado satisfactoriamente, de acuerdo con la 
información presentada en el numeral 3, en donde a través del estado del arte para 
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este tipo de compuertas se presentaron los fenómenos y aspectos más significativos 
que afectan típicamente a las compuertas de alta presión, entre los cuales se resaltó: 
las vibraciones, la cavitación y la falta de aireación. Estos tres fenómenos fueron 
claramente relacionados con el caso de estudio de esta investigación de Maestría, en 
el sentido que una compuerta de alta presión experimentará mayores solicitaciones 
estructurales en la medida que se incremente el nivel del embalse, lo cual genera 
comportamientos más intensos en los fenómenos hidrodinámicos en los que 
indefectiblemente se presentarán estos tres aspectos de manera perjudicial para la 
compuerta radial. 
 
 Con respecto al objetivo específico N°2 con el cual se esperaba identificar los 
métodos que pueden emplearse en la estimación de los riesgos, los modos de falla y 
la confiabilidad inherentes a la operación de compuertas radiales para descargas de 
fondo, se puede declarar que fue desarrollado satisfactoriamente, de acuerdo con la 
información presentada en los numerales 3.2 (Métodos de valoración de riesgos), 3.3 
(Métodos de análisis de falla) y 4.3.7 (Confiabilidad estructural de compuertas 
radiales), sobre los cuales se establecieron los criterios fundamentales para el 
desarrollo del instrumento metodológico que facilitara la toma de decisión en el caso 
de estudio desarrollado en esta investigación de Maestría. 
 
 Con respecto al objetivo específico N°3 con el cual se esperaba desarrollar un 
instrumento que permita el control de riesgos de las compuertas radiales de descarga 
de fondo durante su operación, se puede declarar que fue desarrollado 
satisfactoriamente, de acuerdo con la información presentada en los numerales 4.2.1 
y 5.1.5, en los cuales se evidencia el análisis de los resultados obtenidos mediante la 
aplicación del instrumento metodológico sobre el caso de estudio desarrollado en 
esta investigación de Maestría, y sobre los cuales se tomó finalmente la decisión de 
OPERAR LA COMPUERTA BAJO LA PROBABILIDAD DE RIESGO DETERMINADA, 
además de haberse demostrado bajo supuestos matemáticos y conceptuales la 
improbabilidad de falla debido a las condiciones de esfuerzo que experimentan los 
componentes de la compuerta, ya que para alcanzar tales estados de falla serían 
requeridas presiones tan altas que los niveles del embalse nunca serían alcanzados. 
En el numeral 5.1.5 se presentaron detalladamente los requerimientos y criterios 
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necesarios para aplicar el instrumento metodológico en cualquier caso particular que 
disponga de la información de entrada y salida requerida para cada paso, con la cual 
se puede facilitar la toma de decisión en caso de un evento de inundación como el 
desarrollado en el caso de estudio realizado en esta investigación. 
5.4 Trabajo futuro 
Esta investigación podrá ser continuada en mayor profundidad en cualquiera de las 
siguientes áreas de ingeniería: 
 
 Mejoramiento de la estabilidad estructural de las compuertas debido al mejoramiento 
de la aireación para lo cual es muy recomendable la investigación con base en 
experimentos realizados en modelos de escala reducida que permitan simular 
diferentes caudales y presiones según la variación en el nivel del embalse. 
 
 Disminución de la cavitación y su efecto erosivo en el blindaje para lo cual pueden 
incluirse variaciones de diferentes materiales en los experimentos recomendados 
para modelos de escala reducida. 
 
 Mejoramiento de las vibraciones debido a la aireación y la disminución de la 
cavitación además del mejoramiento de la estabilidad estructural mediante análisis de 
optimización del diseño de la compuerta, ya sea con criterios de diseño más actuales 
como los establecidos en la misma norma DIN 19704 en su versión de 1998, en la 
cual se emplean factores de diseño de resistencia y carga con los cuales se podría 
mejorar el análisis de los estados límites de esfuerzo en cada elemento, en vez de 
utilizar factores generales por cada tipo de esfuerzo con base en los esfuerzos 
admisibles que actualmente siguen vigentes y que han sido considerados en el 
desarrollo de esta investigación como practica de ingeniería tradicional en el diseño 
de estos equipos. 
 
 Se espera de todas maneras que el resultado de esta investigación sirva de referente 
para que en una futura investigación y con los recursos necesarios, se puedan 
verificar y validar los resultados obtenidos en el tema desarrollado de manera que el 
aporte al estado del arte en este ámbito de la ingeniería sea de mayor significancia. 
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5.6 Anexos 
5.6.1 Lista de expertos 
A continuación se presenta la información de los expertos que aceptaron diligenciar la 
encuesta de dominancia basada en el Proceso de Análisis Jerárquico elaborada para el 
caso de estudio. El orden presentado no corresponde con la numeración de los expertos 
en su evaluación. 
 
Ítem Nombre Empresa 
Años de 
Experiencia 
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2 Ticao Siguemoto BARDELLA 32 
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5 Samir Castaño INTEGRAL S.A. 34 
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Ítem Nombre Empresa 
Años de 
Experiencia 
AÑOS TOTALES DE EXPERIENCIA DEL PANEL DE EXPERTOS 212 
PROMEDIO DE AÑOS DE EXPERIENCIA POR EXPERTO 30,3 
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